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Debido a la preocupación de una compañía en el norte del departamento del Cauca 
por la inconformidad que presentan los empleados con el ambiente térmico en su 
área de trabajo y en vista a las altas temperaturas que se encuentran expuestos en 
su jornada laboral, que generan un bajo rendimiento y problemas de salud en los 
trabajadores. En este estudio se plantea determinar las condiciones de confort 
térmico y evaluar las posibles alternativas de solución para este problema. Para 
lograr esto, primero se hace un análisis de sombras, con el fin de precisar que 
superficies se encuentran expuestas a la radiación solar la mayor parte del año, 
luego se calcula la carga térmica total del área de producción teniendo en cuenta la 
carga térmica emitida por las paredes, el suelo, y el techo. Seguido a esto se calcula 
la temperatura media radiante, la cual es un parámetro vital con respecto a la 
evaluación de la sensación de confort térmico, por medio de las ecuaciones 
determinadas por Fanger, como lo son el PMV y el PPD. Posteriormente a través 
de Ansys Fluent, se efectúan las simulaciones de las condiciones térmicas y de 
ventilación para tener una representación computacional del panorama actual de lo 
que ocurre en la planta. Después, se proponen cinco posibles soluciones a través 
de la implementación de un techo verde, igualmente se realiza los correspondientes 
estudios de factibilidad de cada una de las soluciones, con el objetivo de saber cuál 
de ellas es recomendable llevar a cabo por la compañía, simultáneamente, se 
analiza el cambio de las condiciones térmicas en cada una de ellas, escogiendo 
después una de las opciones y realizando en ella la evaluación de confort térmico 
estableciendo si esta mejoraría la sensación térmica, finalmente son presentadas 
las conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los resultados obtenidos. 







En la actualidad, el uso racional y eficiente de los recursos energéticos tiene una 
gran importancia. Es bien conocido que el sector residencial e industrial son grandes 
consumidores de energía, generando de manera asociada iguales cantidades de 
dióxido de carbono, lo cual contribuye en gran medida al calentamiento global. En 
el sector industrial, existe una preocupación creciente asociada con este fenómeno 
y es la afectación de las condiciones laborales, debido a los efectos ambientales. 
En este sentido, uno de los ítems de interés para una empresa, con respecto a 
cumplir con su propuesta de seguridad en el Sistema de Gestión de Seguridad y 
Salud en el Trabajo SG-SST, es asegurar un ambiente de trabajo de acuerdo a las 
variables que rigen un óptimo desempeño del personal, para lo cual, uno de estos 
parámetros es el confort térmico, “el cual se presenta cuando las personas no 
experimentan sensación de calor ni de frío, es decir las condiciones de temperatura, 
humedad y movimientos del aire son favorables a la actividad que desarrollan” 
(Herrera, Castellón, Barrera, y Novoa, 2015).  
Particularmente, el confort en el trabajo está asociado con los índices de 
productividad, es decir, cuando las personas son sometidas a un ambiente térmico 
en el cual existan ganancias continuas de calor, los individuos experimentarán 
disconfort por calor, y en el caso contrario, experimentarán disconfort por frío. Esta 
problemática estará asociada con malestares corporales tales como: nauseas, 
dolores de cabeza, perdida de la concentración y sueño. De la misma manera, si 
las personas se someten a condiciones extremas se puede llegar incluso al golpe 
de calor lo cual podría ocasionar la muerte.  
De acuerdo con esto, el presente trabajo pretende realizar un análisis de las 
condiciones térmicas a las cuales se encuentran sometidas los trabajadores de una 
empresa manufacturera del norte del Cauca. Para ello, se realizará un análisis de 
sombras utilizando el software SketchUp para identificar las zonas críticas de la 
planta, de igual forma se emplearán metodologías analíticas de transferencia de 
calor para calcular cargas térmicas y la temperatura media radiante, la cual a su vez 
permitirá establecer el índice de confort PMV (Predicted Mean Vote) y el PPD 
(Predicted Percentage of Dissatisfied) desarrollado por (Fanger, 1972).  Estos 
resultados, se compararán con resultados obtenidos mediante simulación 
computacional utilizando el código Ansys Fluent, para de esta forma proponer 
alternativas de mejora a la problemática existente. Finalmente, se realizará un 
análisis financiero para evaluar la viabilidad de la implementación de alguna de las 




1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El confort térmico es “aquella condición de la mente que proporciona satisfacción 
con el ambiente térmico”(Fanger, 1972), por lo tanto, cuando no se obtiene este 
confort térmico, se puede generar la sensación de estrés térmico, el cual es uno de 
los problemas que ha producido diferentes enfermedades laborales en el mundo en 
los últimos años debido al aumento de las temperaturas por el calentamiento global.  
Esta condición consiste en “un exceso de calor en el cuerpo superior a los niveles 
que este puede tolerar sin menoscabo de sus capacidades fisiológicas”(Kjellstrom, 
Maître, Saget, Otto, y Karimova, 2019) lo que genera menos horas de trabajo, y por 
ende, menor productividad en las compañías, por ello, para las empresas, debe ser 
de vital importancia las condiciones de trabajo de sus empleados, sobre todo las 
que tienen que ver con la salud de estos. 
Bajo esta premisa, una planta de producción de pañales ubicada en el norte del 
Cauca, presenta su preocupación por la condición térmica de trabajo de sus 
operarios en el área de producción, la cual evidencia altas temperaturas. Esto ha 
generado ciertas situaciones inapropiadas referentes al ambiente de trabajo, lo que 
ha forzado a la compañía a tomar acción. 
Por medio de este proyecto, se busca analizar las características del entorno de 
trabajo en el área de producción de la planta, los posibles factores que intervienen, 
y efectuado esto, plantear una solución a tal problemática. Para ello se plantean las 
siguientes preguntas de investigación: 
• ¿Cuáles serán las alternativas bioclimáticas más apropiadas que permitirán reducir 
la carga térmica al interior de la planta de producción y qué criterios se utilizarán 




Cuando una persona se encuentra en un ambiente térmico agresivo, el cuerpo 
humano activa sus mecanismos de defensa (vaso dilatación y vaso constricción), 
los mecanismos de defensa más importantes del cuerpo humano son la sudoración 
y el escalofrío, lo que le permite al ser humano un intercambio de calor con el 
ambiente de acuerdo a las condiciones de su entorno y así lograr el equilibrio 
térmico; sin embargo, cuando estas condiciones no son aptas para generar tal 
transferencia el cuerpo empieza a acumular calor, hasta el punto de adquirir la 
sensación del estrés térmico. Cuando este se percibe, influye en las capacidades 
físicas de las personas, por tanto, “el bienestar y la productividad laboral disminuye 
cuando la temperatura supera los 24 a 26 °C. Al alcanzar los 33 o 34 °C, con una 
intensidad de trabajo moderada, las personas pierden un 50 por ciento de su 
capacidad”(Kjellstrom et al., 2019).  En este contexto, los espacios laborales deben 
garantizarles a los individuos que allí interactúan condiciones favorables para 
ejercer una labor. 
Por lo tanto, los programas de seguridad y salud en el trabajo (SST) de las 
empresas, optan por brindar el control de riesgos laborales que puedan afectar la 
integridad de sus empleados. En este sentido, una compañía manufacturera 
ubicada en el norte del Cauca manifiesta su preocupación en el área de producción 
con relación a la sensación térmica percibida por sus trabajadores. En 
consecuencia, se requiere un análisis térmico de la planta con el fin de establecer 
las principales fuentes de calor que hacen que no se presente una sensación de 
satisfacción térmica de los empleados en dicho espacio laboral. 
Este trabajo proporcionará un estudio de los datos obtenidos, siendo esto una 
herramienta para la futura implementación de mejoras en las condiciones para sus 
empleados, correspondiente con el bienestar del personal productivo de la empresa. 
Así como una posible reducción en los consumos energéticos asociados al uso de 








3.1 OBJETIVO GENERAL 
Determinar las condiciones de confort de la planta de producción de una empresa 
manufacturera en el norte del Cauca con el fin de establecer posibles alternativas 
de solución a la problemática actual. 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Calcular la carga térmica y la temperatura media radiante generada por la 
irradiación solar que se aproxima a las paredes y cubierta de la planta mediante 
modelos analíticos de transferencia de calor para complementar los resultados 
obtenidos a través de un análisis de sombras. 
 Realizar la simulación computacional utilizando el código Ansys Fluent de las 
condiciones térmicas y de ventilación de la planta de producción para la 
identificación de las posibles soluciones. 
 Evaluar térmica y financieramente las alternativas de solución propuestas con el 







Es sabido que el ser humano al encontrarse expuesto a condiciones ambientales 
de alta o baja temperatura, produce un cambio en la termorregulación del cuerpo 
humano, lo que puede causar diferentes problemas en la salud. Esto comúnmente 
es estudiado como estrés térmico. Muchos de los estudios, realizados en edificios, 
hospitales, fábricas, han utilizado el PMV como parte de la indagación de las 
características necesarias para obtener un panorama general del confort térmico 
del lugar de interés; bajo este panorama, se evalúa por medio de la ecuación del 
confort térmico y se aplica, por lo que se ejerce una nueva votación, logrando 
prácticamente un ambiente de confort térmico para la mayoría del público 
influenciado por este. Para el contexto laboral, de acuerdo al nivel de actividad 
física, es de importancia establecer condiciones climáticas óptimas de trabajo para 
la duración de la jornada, debido a que evita deteriorar la salud de los empleados, 
lo que hace que no se interfiera la producción en las empresas.  
En el 2010 al 2013 se realizaron diferentes estudios sobre esta discusión, por 
ejemplo, en (Castilla et al., 2010), se muestra la implementación de un sistema de 
control jerárquico para hacer posible la confortabilidad térmica, de acuerdo, a una 
revisión de técnicas de control, la cual, permite minimizar el consumo energético. 
Así mismo, otro estudio se enfocó en analizar los valores de límites de velocidad 
aérea, la respuesta y aceptación de las personas, con respecto al movimiento aéreo, 
por lo que (Candido, Lamberts, Bittencourt, y De Dear, 2010), encontraron que la 
preferencia de los usuarios en relación a la velocidad del aire, era superior a lo que 
establecen las normas ASHRAE 55 (2004) e ISO 7730 (2005). Posteriormente, en 
el 2011, (Kuchen, Fisch, Gonzalo, y Nozica, 2011), utilizaron el modelo desarrollado 
por Fanger, el proceso consiste en realizar mediciones y cuestionarios en el sitio de 
estudio, para lo cual emplearon sensores y entrevistas a las personas en los 
edificios estudiados en Alemania, obteniendo que la temperatura de confort se 
encontraba alrededor de los 23.3°C, para un grado de insatisfacción mínimo de 7%. 
Luego, (Pourshaghaghy y Omidvari, 2012) utilizaron un hospital ubicado en el oeste 
de Irán, para conocer el rendimiento del sistema de aire acondicionado y el confort 
térmico, para lo cual fue utilizado el Voto Medio Previsto (PMV) y el PPD, con esto 
determinaron que la mayoría de los problemas térmicos se presentan en invierno 
en las horas de la mañana, así como en verano al medio día. Al tiempo, (Rodrigues, 
2012) estudió la ventilación natural impulsada por las fuerzas del viento y las 
térmicas, mediante el método de elementos finitos utilizando el programa Ansys, 
dando como resultado, que la eficiencia de ventilación cruzada esta 3.5 veces por 
encima de la ventilación unidireccional, lo que aumenta el flujo turbulento dentro del 
entorno. Finalmente, en este periodo de tiempo, (Fag, 2013; Ramis y Santos, 2013), 
realizaron estudios de confort térmico en 3 aeropuertos de Brasil y en una empresa 
de Metalmecánica respectivamente, por parte del estudio de los aeropuertos, se 
sugiere un sistema combinado de aire acondicionado, tanto natural como artificial, 
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para proporcionar los mejores niveles de confort térmico; y por otro lado, en la 
empresa metalmecánica, notificaron que en el área de fundición se presenta 
disconformidad térmica, por lo que proponen un programa preventivo de ambiente 
térmico. 
En el 2017, los estudios realizados por (Gao et al., 2017; Núñez, Ferris, Calderón, 
Sánchez, y Castro Nuñez, 2017) sobre el confort térmico, presentaron, por un lado, 
la relación estadística entre el absentismo de las personas, con la disconformidad 
térmica; y en el segundo estudio, se proporcionan unas pautas para la evaluación 
del confort térmico y para el diseño de un sistema de aire acondicionado de 
enfriamiento radiante. 
Para el 2018, se tiene el estudio llevado a cabo por (Ricciu, Galatioto, Desogus, y 
Besalduch, 2018) el cual argumenta, que la propagación de la incertidumbre podría 
mejorar la aplicación del modelo PMV, haciendo énfasis en la temporada de invierno 
con una humedad del 30%. También en este mismo año, por su parte, (Madrigal, 
Cabello, Sagastume, y Balbis, 2018) emplea diferentes técnicas para representar y 
evaluar la climatización en centros comerciales, por lo cual, propone un nuevo 
esquema para el sistema de frío. 
En el presente año (2019), se obtienen diversos estudios sobre confort térmico, 
realizados por (Balogun y Daramola, 2019; Ciuha, Tobita, McDonnell, y Mekjavic, 
2019; Garcia Muñoz, Salas  y Rodriguez , 2019; Jung y Jazizadeh, 2019; Liu, 
Schiavon, Das, Jin, y Spanos, 2019; Yang et al., 2019) donde se investigaron las 
sensaciones personales del confort térmico, con respecto a señales fisiológicas y a 
los parámetros ambientales a los cuales se encuentran las personas en el recinto, 
lo cual determinó las variables que establecen el confort térmico en los diversos 
estudios anteriormente citados. Cuando no se presenta el confort térmico,  se 
adquiere el riesgo de presentar estrés térmico, por lo que, (López-sánchez, 2019), 
determinan la importancia de reducir, dicho riesgo, el cual infiere en el nivel de 
concentración de las personas y genera ambientes laborales inocuos. 
Adicionalmente, en (Broday, Moreto, Xavier, y de Oliveira, 2019), utilizaron el PMV 
para evaluar el confort térmico de soldados y oficiales del ejército y lo compararon 
con otro modelo de investigación el cual se denomina como, Votos de Sensación 
Térmica (TSV), con lo que obtuvieron, que el TSV es más conservador que el PMV. 
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5. MARCO TEÓRICO 
5.1 TRANSFERENCIA DE CALOR  
El calor, que es la forma de la energía que se puede transferir de un sistema 
a otro como resultado de la diferencia en la temperatura. La ciencia que trata 
de la determinación de las razones de esa transferencia es la transferencia 
de calor (Cengel y Ghajar, 2011, p. 2) 
Por lo tanto, “la cantidad de calor transferido por unidad de tiempo se llama razón 
de transferencia de calor y se denota por ?̇?” (Cengel y Ghajar, 2011, p. 9), su unidad 
es W y se denomina en el desarrollo de este trabajo como carga térmica. 
5.1.1 Mecanismos de transferencia de calor 
El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conducción, convección 
y radiación. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia 
de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee 
la temperatura más elevada hacia uno de temperatura más baja (Cengel y 
Ghajar, 2011, p. 17) 
5.1.1.1 Conducción 
“La conducción es la transferencia de energía de las partículas más energéticas de 
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de 
interacciones entre esas partículas” (Cengel y Ghajar, 2011, p. 17) 
5.1.1.2 Convección 
La convección es el modo de transferencia de energía entre una superficie sólida y 
el líquido o gas adyacente que está en movimiento y comprende los efectos 
combinados de la conducción y el movimiento de fluidos. Entre más rápido es el 
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por convección… 
La convección recibe el nombre de convección forzada si el fluido es forzado a fluir 
sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el 
viento. Como contraste, se dice que es convección natural (o libre) si el movimiento 
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del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las 
diferencias de densidad debidas a la variación de la temperatura en ese fluido 
(Cengel y Ghajar, 2011, pp. 25–26). 
5.1.1.3 Radiación 
“La radiación es la energía emitida por la materia en forma de ondas 
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones 
electrónicas de los átomos o moléculas”.(Cengel y Ghajar, 2011, p. 27) 
5.2 CONDICIONES PARA EL CONFORT TÉRMICO 
La primera condición necesaria para el confort térmico óptimo, es un balance de 
calor, para el cual el sistema de termorregulación de las personas, ya crean un 
balance sin necesidad de que exista dicho confort, por ende, se debe establecer un 




, 𝑰𝒄𝒍, 𝒕𝒂, 𝒕𝒎𝒓𝒕, 𝒑𝒂, 𝒗, 𝒕𝒔,
𝑬𝒔𝒘
𝑨𝑫𝒖
) = 𝟎 
Ecuación 1 
Donde   
𝐻
𝐴𝐷𝑢
= Producción interna de calor por unidad de superficie (𝐴𝐷𝑢=DuBois área). 
𝐼𝑐𝑙= Restencia térmica de la vestimenta  
𝑡𝑎= Temperatura del aire 
𝑡𝑚𝑟𝑡= Temperatura radiante media 
𝑝𝑎= Presión de vapor de agua en el aire ambiente 
𝑣= Velocidad relativa del aire 
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𝑡𝑠= Temperatura media de la piel  
𝐸𝑠𝑤
𝐴𝐷𝑢
= Pérdida de calor por unidad de superficie corporal por evaporación de la 
secreción de sudor. 
Las variables fisiológicas que influyen en un equilibrio térmico son: la temperatura 
media de la piel ts y la secreción de sudor Esw, diferentes estudios los han utilizado 
a varios niveles de actividad, por lo que los resultados obtenidos son la segunda y 











Sustituyendo las Ecuaciones 1 y 2, se obtiene la ecuación de confort descrita en la 




, 𝑰𝒄𝒍, 𝒕𝒂, 𝒕𝒎𝒓𝒕, 𝒑𝒂, 𝒗) = 𝟎 
Ecuación 4 
Balance de calor 
Debido al propósito de la termorregulación en el cuerpo es mantenerlo en equilibrio 
térmico, es decir, que el calor producido es igual al disipado, sin tener en cuenta el 
almacenamiento de energía interna. Por consiguiente, la ecuación que modela esta 
condición de balance de calor es la siguiente. 





H=La producción interna de calor en el cuerpo humano 
Ed=La pérdida de calor por la difusión del vapor de agua a través de la piel. 
Esw=La pérdida de calor por evaporación del sudor de la superficie de la piel. 
Ere=La respiración latente pérdida de calor 
L=La pérdida de calor de la respiración seca 
K=La transferencia de calor de la piel a la superficie externa del cuerpo vestido 
(conducción a través de la ropa) 
R=La pérdida de calor por radiación de la superficie exterior del cuerpo vestido 
C=La pérdida de calor por convección desde la superficie exterior del cuerpo vestido 
5.2.1.1 Producción interna de calor 
“La energía liberada en los procesos de oxidación en el cuerpo humano por unidad 
de tiempo (tasa metabólica M) a veces se convierte en parte, en energía mecánica 
externa W, pero se convierte principalmente en calor”(Fanger, 1972, p. 23),por lo 
tanto: 
𝑴 = 𝑯 + 𝑾 (kcal/hr) 
Ecuación 6 






Dentro de la Ecuación 6 da:   











(𝟏 − 𝜼) (kcal/h m2) 
Ecuación 9 
5.2.1.2 Pérdida de calor por difusión en la piel  
“La magnitud de la difusión por unidad de área es proporcional a la diferencia entre 
la presión de vapor de agua saturada a la temperatura de la piel y la presión parcial 
de vapor de agua en el aire ambiente”.(Brebner, Kerslake, y Waddel, 1956, pp. 225–
231) la ecuación es la siguiente  
𝑬𝒅 = 𝝀 𝒎 𝑨𝑫𝒖(𝒑𝒔 − 𝒑𝒂) (kcal/hr) 
Ecuación 10 
Donde  
𝐸𝑑=Pérdida de calor por difusión de vapor a través de la piel (kcal/hr) 
λ=575 kcal/kg =Calor de vaporización de agua a (35°C) 
𝑚=Coeficiente de penetración de la piel (kg/hr m2mmHg) 
𝑝𝑠=Presión de vapor saturado a temperatura de la piel (mmHg) 
𝑝𝑎=Presión de vapor en aire ambiente (mmHg) 
Para 27°C<ts<37°C la siguiente expresión lineal dará una aproximación con menos 
del 3% de error:   




Sustituyendo λ, m y ps dentro de la Ecuación 10, queda:   
  
𝑬𝒅 = 𝟎. 𝟑𝟓 𝑨𝑫𝒖(𝟏. 𝟗𝟐𝒕𝒔 − 𝟐𝟓. 𝟑 − 𝒑𝒂 (kcal/hr) 
Ecuación 12 
5.2.1.3 Pérdida de calor por respiración latente 
La pérdida de calor por respiración latente es una función de la ventilación pulmonar 
y la diferencia en el contenido de agua entre el aire espirado e inspirado. 
𝑬𝒓𝒆 = ?̇?(𝑾𝒆𝒙 − 𝑾𝒂)𝝀 (kcal/hr) 
Ecuación 13 
Donde 
𝐸𝑟𝑒=Pérdida de calor por respiración latente (kcal/hr) 
?̇?=Ventilación pulmonar (kg/hr) 
𝑊𝑒𝑥=Relación de humedad del aire de espiración (kg agua/kg aire seco) 
𝑊𝑎=Relación de humedad del aire de inspiración (kg agua/kg aire seco) 
𝜆= 575 kcal/kg = Calor de vaporización de agua a (35°C) 
La siguiente ecuación es una aproximación práctica para la ventilación pulmonar 
media, en diferentes tipos de trabajo: 
?̇? = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟎 𝑴 (kg/hr) 
Ecuación 14 
La diferencia en la relación de humedad entre el aire expirado y el inspirado se 
puede expresar por la siguiente ecuación (McCutchan y Taylor, 1951): 
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𝑾𝒆𝒙 − 𝑾𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝟕 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟓 𝒕𝒂 − 𝟎. 𝟖 𝑾𝒂 ≅ 𝟎. 𝟎𝟐𝟗 − 𝟎. 𝟖𝟎 𝑾𝒂 (kg agua/Kg 
aire seco) 
Ecuación 15 
Sustituyendo 𝑊𝑎 = 0.622
𝑝𝑎
𝑃−𝑝𝑎
≅ 0.00083 𝑝𝑎 en la Ecuación 15 
Donde  
𝑝𝑎=La presión parcial del vapor de agua en el aire inspirado (aire ambiente) (mmHg) 
P=760 mmHg (presión barométrica a nivel del mar) 
Sustituyendo la expresión para  ?̇? y 𝑊𝑒𝑥 − 𝑊𝑎 en la Ecuación 13, se obtiene la 
siguiente ecuación para la perdida de calor por respiración latente. 
𝑬𝒓𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟑 𝑴 (𝟒𝟒 − 𝒑𝒂) (kcal/hr) 
Ecuación 16 
5.2.1.4 Pérdida de calor por respiración seca 
La pérdida de calor del cuerpo debido a la diferencia de temperatura entre el aire 
expirado y el inspirado puede expresarse mediante: 
𝑳 = ?̇?𝒄𝒑(𝒕𝒆𝒙 − 𝒕𝒂) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒 𝑴(𝒕𝒆𝒙 − 𝒕𝒂) (kcal/hr) 
Ecuación 17 
Donde 𝑐𝑝 = 0.24Kcal/kg°C, i.e. El calor específico del aire seco a presión constante. 
Para mayor precisión (McCutchan y Taylor, 1951) han derivado la siguiente 
ecuación: 




La pérdida de calor por respiración seca se puede escribir de la siguiente forma, 
utilizando una temperatura promedio constante de 34°C: 
𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒 𝑴 (𝟑𝟒 − 𝒕𝒂) (kcal/hr) 
Ecuación 19 
Conducción de calor a través de la ropa  
La transferencia de calor estudiada en esta parte es complicada, debido a que 
involucra muchas de las formas de trasferencia de calor (Convección interna, 
radiación, etc.), por lo que,(Gagge, Burton, y Bazett, 1941) introdujeron la siguiente 
expresión, para la resistencia térmica total desde la piel hasta la superficie externa 




   (clo) 
Ecuación 20 
Donde 𝑅𝑐 𝑙=La resistencia total a la transferencia de calor desde la piel hasta la 
superficie externa del cuerpo vestido (m2hr°C/kcal). 
Este término es mundialmente aceptado, aunque en Inglaterra se suele utilizar tog, 
donde la equivalencia en clo es la siguiente: 





𝑘𝑐𝑎𝑙⁄ = 0.645 𝑐𝑙𝑜 
La transferencia de calor seco de la piel a la superficie externa del cuerpo vestido, 
puede expresarse como (Fanger, 1972): 
𝑲 = 𝑨𝑫𝒖 (
𝒕𝒔−𝒕𝒄𝒍
𝟎.𝟏𝟖𝑰𝒄𝒍





5.2.1.5 Pérdida de calor por radiación 
La pérdida de calor por radiación, se da en el intercambio de calor entre el cuerpo 
de las personas y sus alrededores, por consiguiente, en la superficie externa del 
cuerpo vestido, puede describirse por la ley de Stefan-Boltzmann. 
𝑹 = 𝑨𝒆𝒇𝒇𝜺𝝈[(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)




𝐴𝑒𝑓𝑓= El área efectiva de radiación del cuerpo vestido (m2) 
𝜀= la emisividad de la superficie externa del cuerpo vestido 
𝜎= la constante Stefan-Boltzmann: 4.96*10-8 (kcal/m2hr°K4) 
𝑡𝑚𝑟𝑡= la temperatura radiante media ° C. 
La temperatura media radiante, en relación con una persona dada colocada 
en un punto dado con una posición corporal dada y una ropa dada, se define 
como la temperatura uniforme de un recinto negro que resultaría en la misma 
pérdida de calor por la radiación de la persona que el recinto real en estudio 
(Fanger, 1972, p. 34).  
Debido a que las irregularidades de los contornos, por lo que la geometría del 
cuerpo se dificulta, para calcular el intercambio de radiación entre el cuerpo y sus 
alrededores ya que el cuerpo humano no es totalmente convexo, por ende se toma 
una área reducida, que es el área de radiación efectiva. 






𝑓𝑒𝑓𝑓= el factor del área de radiación efectiva, es decir, la relación del área de 
radiación efectiva del cuerpo vestido al área de superficie del cuerpo vestido 
𝑓𝑐𝑙= La relación entre el área de superficie del cuerpo vestido y el área de superficie 
del cuerpo desnudo. 
𝐴𝐷𝑢= Área de DuBois (el área de superficie del cuerpo desnudo (m2)) 
Sustituyendo para 𝜀, 𝜎 y 𝐴𝑒𝑓𝑓 en la ecuación 22, se obtiene: 
𝑹 = 𝟑. 𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟖𝑨𝑫𝒖𝒇𝒄𝒍[(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒎𝒓𝒕 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] (kcal/hr) 
Ecuación 24 
El campo radiante efectivo se define como el intercambio de calor por 
radiación (por unidad de superficie corporal) objeto en forma de hombre con 
una hipotética entre el ambiente y una temperatura de la superficie radiante 
del cuerpo negro igual a la temperatura del aire ambiente.  En otras palabras, 
ERF expresa la contribución de energía radiante (más o menos) a la persona, 
además de ese caso donde la temperatura radiante media es igual a la 
temperatura del aire (Fanger, 1972, p. 35). 
5.2.1.6 Pérdidas de calor por convección 
La pérdida de calor por convección desde la superficie exterior del cuerpo vestido 
se puede expresar mediante la siguiente ecuación: 
𝑪 = 𝑨𝑫𝒖𝒇𝒄𝒍𝒉𝒄(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂) (kcal/hr) 
Ecuación 25 
Para la convección libre, en un estudio realizado por (Nielsen y Pedersen, 1952) 
“encontró que la siguiente fórmula era aplicable tanto para las posiciones de pie 




𝒉𝒄 = 𝟐. 𝟎𝟓(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂)
𝟎.𝟐𝟓 (kcal/hr m2°C) 
Ecuación 26 
La ecuación anterior, está de acuerdo con las ecuaciones normales de convección 
libre con capa limite laminar (Genhart, 1961). 
𝑵𝒖 = 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕. (𝑮𝒓𝑷𝒓)
𝟎.𝟐𝟓 (kcal/hr m2 °C) 
Ecuación 27 
Para la convección forzada, (Winslow, Gagge, y Herrington, 1939) investigaron el 
coeficiente de transferencia de calor convectivo para individuos en una posición 
semireclinada con la velocidad principalmente hacia abajo. 
𝒉𝒄 = 𝟏𝟎. 𝟒 ∗ √𝒗 (kcal/hr m2 °C) 
Ecuación 28 
Para v<2.6 m/s 
𝑵𝒖 = 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕. 𝑹𝒆𝒎𝑷𝒓𝒏 
Ecuación 29 
Donde, m para Re en el intervalo tratado, toma valores cercanos a 0.5 y Prn puede 
asumirse como (0.71)0.33 
Se debe decidir, los controles de los casos particulares de convección libre y 
forzada, sin embargo, al no tener una fórmula de transición entre estas, se sugiere, 
una regla común para la determinación de la transferencia de calor convectiva en la 
zona de transición, descrita en la siguiente ecuación 
𝒉𝒄 = {
𝟐. 𝟎𝟓(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂)
𝟎.𝟐𝟓 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝟐. 𝟎𝟓(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂)
𝟎.𝟐𝟓 > 𝟏𝟎. 𝟒√𝒗 
𝟏𝟎. 𝟒√𝒗                   𝒑𝒂𝒓𝒂 𝟐. 𝟎𝟓(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂)
𝟎.𝟐𝟓 < 𝟏𝟎. 𝟒√𝒗
 
Ecuación 30 
Esta desigualdad significa que se empleara la fórmula de convección libre para 
v<0.10 m/s y la convección forzada para el segundo caso. Aclarando que esta 




5.2.1.7 Ecuación de balance de calor  














(𝟑𝟒 − 𝒕𝒂) =
𝒕𝒔 − 𝒕𝒄𝒍
𝟎. 𝟏𝟖𝑰𝒄𝒍
= 𝟑. 𝟒 − 𝟏𝟎−𝟖𝒇𝒄𝒍[(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒎𝒓𝒕 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] + 𝒇𝒄𝒍𝒉𝒄(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂 
Ecuación 31 
Condiciones para el Confort Térmico 
Para que se dé el confort térmico es indispensable que la ecuación de balance de 
calor se satisfaga, teniendo en cuenta que para un nivel de actividad la temperatura 
de la piel y la secreción de sudor conforman las variables del sistema de 
termorregulación de una persona y son las únicas variables fisiológicas que en 
influyen en el balance de calor. 
Por lo que, para un análisis de regresión de los datos para personas en confort 
térmico, la dependencia entre el nivel de actividad y estas dos variables: 





𝑬𝒔𝒘 = 𝟎. 𝟒𝟐𝑨𝑫𝒖 (
𝑯
𝑨𝑫𝒖
− 𝟓𝟎) (kcal/hr) 
Ecuación 33 
Estas ecuaciones son propuestas como la segunda y la tercera condición para el 
confort térmico óptimo. 
5.2.2 Ecuación de confort  
Se sustituye las ecuaciones 32 y 33, respectivamente, en la ecuación del doble 





(𝟏 − 𝜼) − 𝟎. 𝟑𝟓 [𝟒𝟑 − 𝟎. 𝟎𝟔𝟏
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟏 − 𝜼) − 𝒑𝒂] − 𝟎. 𝟒𝟐 [
𝑴
𝑨𝑫𝒖









𝟑𝟓. 𝟕 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟐
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟏 − 𝜼) − 𝒕𝒄𝒍
𝟎. 𝟏𝟖𝑰𝒄𝒍
= 𝟑. 𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟖𝒇𝒄𝒍[(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒎𝒓𝒕 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] + 𝒇𝒄𝒍𝒉𝒄(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂) 
Ecuación 34 
Resolviendo la parte izquierda de la doble ecuación da la siguiente expresión: 
𝒕𝒄𝒍 = 𝟑𝟓. 𝟕 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟐
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟏 − 𝜼) − 𝟎. 𝟏𝟖𝑰𝒄𝒍 [
𝑴
𝑨𝑫𝒖




𝜼) − 𝒑𝒂] − 𝟎. 𝟒𝟐 [
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟏 − 𝜼) − 𝟓𝟎] − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟑
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟒𝟒 − 𝒑𝒂) − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟑𝟒 − 𝒕𝒂)] 
(°C) 
Ecuación 35 
Resolviendo la igualdad para las dos partes de la ecuación: 
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟏 − 𝜼) − 𝟎. 𝟑𝟓 [𝟒𝟑 − 𝟎. 𝟎𝟔𝟏
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟏 − 𝜼) − 𝒑𝒂] − 𝟎. 𝟒𝟐 [
𝑴
𝑨𝑫𝒖








= 𝟑. 𝟒 − 𝟏𝟎−𝟖𝒇𝒄𝒍[(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒎𝒓𝒕 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] + 𝒇𝒄𝒍𝒉𝒄(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂) 
Ecuación 36 
Finalmente, se obtiene la ecuación general del confort deseado, la cual significa que 
satisface las condiciones básicas del confort térmico.  
5.3 EVALUACIÓN PRÁCTICA DE AMBIENTES TÉRMICOS 
En este apartado, se determinará por medio de 2 de las 4 variables ambientales, el 
grado de aceptación de un grupo de personas con respecto a las condiciones 
térmicas de un ambiente dado. 
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5.3.1 PMV (Predicted Mean Vote) 
La ecuación de confort térmico óptimo no es del todo adecuada para determinar la 
sensación térmica en los individuos en un clima no óptimo. Con esto, se obtiene un 
índice que hace posible la predicción de la sensación térmica. 
Como medida de la sensación térmica, se utiliza la escala ASHRAE psicofísica de 
7 puntos, tal como se presenta en la Tabla 1: 
Tabla 1. Escala ASHRAE de sensación térmica 
Escala ASHRAE de sensación térmica 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
Frío Fresco Fresco ligero Neutro 
Ligera 
Calidez Cálido Caliente 
 
Nota. Adaptado de Thermal Comfort (p. 110), por P. O. Fanger, 1972, M. Company. 
Supondremos que en un pequeño intervalo de tiempo que la sensación 
térmica en un nivel de actividad dado, es una función de la carga térmica del 
cuerpo L, conocida como la diferencia entre la generación del calor interno y 
la pérdida del calor en el entorno real. Para una persona que se mantiene 
hipotéticamente en los valores de confort de la temperatura media de la piel 
y la secreción de sudor en el nivel de actividad real (Fanger, 1972, p. 111). 




(𝟏 − 𝜼) − 𝟎. 𝟑𝟓 [𝟒𝟑 − 𝟎. 𝟎𝟔𝟏
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟏 − 𝜼) − 𝒑𝒂] − 𝟎. 𝟒𝟐 [
𝑴
𝑨𝑫𝒖




(𝟒𝟒 − 𝒑𝒂) − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟑𝟒 − 𝒕𝒂) − 𝟑. 𝟒
∗ 𝟏𝟎−𝟖𝒇𝒄𝒍[(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒎𝒓𝒕 + 𝟐𝟕𝟑)




Donde tcl se encuentra en la siguiente ecuación:  
𝒕𝒄𝒍 = 𝟑𝟓. 𝟕 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟐
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟏 − 𝜼) − 𝟎. 𝟏𝟖𝑰𝒄𝒍[𝟑. 𝟒
∗ 𝟏𝟎−𝟖𝒇𝒄𝒍[(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒎𝒓𝒕 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] + 𝒇𝒄𝒍𝒉𝒄(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂)] 
Ecuación 38 
Donde hc se encuentra determinada en la Ecuación 30.  
Cuando la carga térmica es igual a cero quiere decir que se encuentra en un estado 
de confort, por lo que puede ser legítimo expresarla matemáticamente de la 
siguiente manera. 





Donde la sensación térmica es expresada por el voto medio y en la escala 
anteriormente mencionada, por lo cual, para la validación de esta ecuación, se 
requiere de un número considerable de personas participes del estudio térmico.  
En ese sentido, se puede determinar para cada nivel de actividad (sedentario, bajo, 
medio, alto), la relación entre la temperatura del aire y la carga térmica, 
adicionalmente, con otras ecuaciones involucradas, se puede establecer la relación 
del voto medio con la carga térmica, por lo que, la variación de la carga térmica con 
respecto al voto medio (𝛿𝑌
𝛿𝐿
), puede ser determinado gráficamente para un Y =0, dado 
que se especifica la relación alrededor del punto neutral, el cual es de interés. 
La ecuación para la curva es: 
𝜹𝒀
𝜹𝑳
= 𝟎. 𝟑𝟓𝟐𝒆−𝟎.𝟎𝟒𝟐(𝑴/𝑨𝑫𝒖) + 𝟎. 𝟎𝟑𝟐  (m2hr/kcal) 
Ecuación 40 
Por la integración, se puede obtener que: 
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+ 𝟎. 𝟎𝟑𝟐)𝑳 
Ecuación 41 
Desde Y=0 para L=0. 
Por lo que se reemplaza L en la Ecuación 41, y de esta manera se obtiene PMV 
(Predicted Mean Vote) y se obtiene la siguiente ecuación: 









− 𝟎. 𝟑𝟓 [𝟒𝟑 − 𝟎. 𝟎𝟔𝟏
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟏 − 𝜼) − 𝒑𝒂] − 𝟎. 𝟒𝟐 [
𝑴
𝑨𝑫𝒖




(𝟒𝟒 − 𝒑𝒂) − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟑𝟒 − 𝒕𝒂) − 𝟑. 𝟒
∗ 𝟏𝟎−𝟖𝒇𝒄𝒍[(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒎𝒓𝒕 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] + 𝒇𝒄𝒍𝒉𝒄(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂)] 
Ecuación 42 
Donde 𝒕𝒄𝒍 se determina por la ecuación: 
𝒕𝒄𝒍 = 𝟑𝟓. 𝟕 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟐
𝑴
𝑨𝑫𝒖
(𝟏 − 𝜼) − 𝟎. 𝟏𝟖𝑰𝒄𝒍[𝟑. 𝟒
∗ 𝟏𝟎−𝟖𝒇𝒄𝒍[(𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝒕𝒎𝒓𝒕 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] + 𝒇𝒄𝒍𝒉𝒄(𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂)] 
Y hc  por la siguiente: 
ℎ𝑐 = {
2.05(𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑎)
0.25 𝑝𝑎𝑟𝑎 2.05(𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑎)
0.25 > 10.4√𝑣 
10.4√𝑣                   𝑝𝑎𝑟𝑎 2.05(𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑎)
0.25 < 10.4√𝑣
 
5.3.2 PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) 
Se considera que es más factible encontrar personas insatisfechas que aquellas 
que se encuentran satisfechas bajo unas mismas condiciones ambientales, por lo 
tanto, se considera más importante el porcentaje de personas insatisfechas (Se 
puede considerar insatisfechos a aquellas personas que votan -3, -2 o +2, +3), ya 
que esto puede ser interpretado por cualquier ingeniero o laico.  
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Por medio de estudios brindados por Chrenko y Wyon en (Chrenko, 1955; Wyon, 
Lidwell, y Williams, 1968) las proporciones de insatisfecho por frío y calor fueron 
graficados con la temperatura ambiente dando una relación de línea recta, las 
cuales se cruzan en el punto de 25.6 °C siendo este el valor optimo arrojado por la 
ecuación del confort. Luego, estas líneas fueron suavizadas por medio de una 
regresión lineal hasta conseguir una curva simétrica como se ilustra en la Figura 1. 
Igualmente se observa que el PPD incrementa conforme al PMV se aleja de 0. 
Dado el caso de obtener un ambiente confortable con condiciones iguales, tanto en 
el ambiente como en la vestimenta, es prácticamente imposible observar un 
porcentaje inferior al 5% del PPD de la población estudiada. 
Lo que resulta satisfactorio para una persona, no necesariamente es satisfactorio 
para un grupo de personas, por lo que, se permite unos ciertos límites prácticos 
para las desviaciones, es decir, que el voto medio de PPD debe estar entre -0.35 y 
+0.35, este límite puede considerarse como una condición meteorológica de diseño. 
Figura 1. Gráfica del PPD en función del PMV.  
Gráfica del PPD en función del PMV.  
 
Nota. Adaptado de Thermal Comfort (p. 131), por P. O. Fanger, 1972, M. Company. 
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5.4 SIMULACIÓN COMPUTACIONAL 
Para simular el flujo, básicamente se tienen tres alternativas: Simulación Numérica 
Directa (Direct Numerical Simulation, DNS); Simulación de Grandes Escalas (Large 
Eddy Simulation, LES); y Ecuaciones Promediadas o Modelos de Turbulencia 
(Reynolds Average Navier-Stokes Equations, RANS), las cuales se describen 
brevemente a continuación. 
La DNS consiste en discretizar directamente las ecuaciones instantáneas que 
gobiernan el movimiento del flujo, válidas tanto para flujo laminar como para flujo 
turbulento, y resolverlas numéricamente. La discretización resuelve todas las 
escalas espaciales y temporales de las variables del flujo, por tanto, no requiere de 
ningún modelo adicional. En un flujo turbulento no reactivo para capturar todas las 
escalas, el número de puntos de la discretización es función prácticamente del 
Número de Reynolds elevado al cubo, por lo que la DNS, generalmente se limita a 
flujos con Reynolds bajos y configuraciones sencillas. 
La técnica de LES resuelve las ecuaciones instantáneas para las escalas de mayor 
tamaño que son más efectivas en el transporte de propiedades en comparación con 
las escalas menores que son más débiles y de menor capacidad de transporte. Las 
pequeñas escalas son filtradas y el efecto sobre el movimiento de las grandes 
escalas es modelado. Aunque esta técnica es menos exigente que la DNS, requiere 
de medios de computación considerables debido a que los tiempos de cálculo son 
exigentes por ser siempre un cálculo tridimensional y temporal. 
La simulación con RANS, extensamente utilizada en casos prácticos de interés 
industrial, tiene una aproximación estadística para que el análisis de la turbulencia 
sea estacionario, es decir, que sus propiedades no cambien con el tiempo y son 
determinadas por condiciones de frontera. Esta técnica consiste en promediar todas 
las escalas espaciales y temporales de las fluctuaciones turbulentas, así como 
resolver las ecuaciones de transporte en términos de variables medias del sistema. 
Las ecuaciones no son cerradas y por consecuencia, se requieren modelos 
adicionales (modelos de turbulencia) para cerrar el sistema. La alternativa RANS es 
de menor exigencia computa-cional en comparación con DNS y LES. 
Aun con la alternativa RANS, los casos de interés práctico tienen escalas 
industriales, que junto con una geometría compleja, van a hacer que se requiera de 
un número grande de nodos en la malla que discretiza el sistema, que tendrá como 
consecuencia un tiempo de cálculo elevado si se procesa con un equipo de cómputo 
que trabaja en modo secuencial. También, en estos últimos años se han estado 
desarrollando algoritmos que permiten hacer operaciones de cálculo con equipos 
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de cómputo que trabajan en paralelo; es decir, las operaciones a realizar son 
divididas entre cada uno de los componentes del sistema de cómputo, que tiene 
como resultado menor tiempo de procesamiento, (Rodríguez y Vázquez, 2008). 
5.4.1 Ecuaciones de movimiento 
La ecuación de la continuidad y la ecuación de Navier-Stokes, son las ecuaciones 
de movimiento utilizadas para “un flujo laminar estacionario de un fluido viscoso, 
newtoniano, incompresible (𝜌 y 𝑣 son constantes)  y sin efectos de superficie libre” 
(Cengel y Cimbala, 2012, p. 854). 
La ecuación de continuidad, es una ecuación de conservación de masa y escalar.  
∇⃗ ∗ 𝑉⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 0 
Ecuación 43 
La ecuación de Navier-Stokes, es una ecuación de transporte y expresada en 
notación vectorial que indica la cantidad de movimiento lineal en el dominio 
computacional, al no existir efectos de superficie libre se puede eliminar la gravedad, 
ya que permite el uso de la presión modificada P’. 
(∇⃗ ∗ ?⃗? )?⃗? = −
1
𝜌
∇⃗ 𝑃′ + 𝑣∇2∇⃗  
Ecuación 44 
“Para el flujo tridimensional en coordenadas cartesianas son cuatro ecuaciones 
diferenciales acopladas para cuatro incógnitas u, v, w y P” (Cengel y Cimbala, 
2012, p. 855) como se observa en la Tabla 2. 
Estas ecuaciones deben ser modificadas en caso de que se utilice un flujo 
compresible, si se trata de flujo liquido se puede tratar como incompresible y en el 
caso de los gases, dependerá que el número de Mach sea lo suficientemente bajo 
para que se pueda tratar como incompresible. 
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5.4.2 Cálculo de CFD para flujo turbulento  
“Cuando se usa un modelo de turbulencia, la ecuación de Navier-Stokes (Ecuación 
44) se reemplaza por lo que se llama ecuación de Navier-Stokes de número de 
Reynolds promedio (NSRP, Reynold-averaged Navier Stokes, RANS por sus siglas 
en inglés)” (Cengel y Cimbala, 2012, p. 878). A continuación se puede observar la 
ecuación de NSRP de flujo estacionario: 
(∇⃗ ∗ ?⃗? )?⃗? = −
1
𝜌
∇⃗ 𝑃′ + 𝑣∇2∇⃗ + ∇⃗ ∗ (𝜏𝑖𝑗,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜) 
Ecuación 45 
El termino 𝜏𝑖𝑗,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 es debido a las fluctuaciones turbulentas, dicho termino es 
un tensor conocido como tensor de esfuerzo específico de Reynolds, siendo 
expresado en coordenadas cartesianas en la Ecuación 46. 
𝜏𝑖𝑗,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 = −(
𝑢′2̅̅ ̅̅ 𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅ 𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅ 𝑣′2̅̅ ̅̅ 𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑤′2̅̅ ̅̅̅
) 
Ecuación 46 
Donde la barra superior indica el promedio en tiempo del producto de dos 
componentes de velocidad fluctuantes y los apóstrofos denotan 
componentes de velocidad fluctuantes. Puesto que el esfuerzo de Reynolds 
es simétrico, se introducen al problema seis incógnitas más. Estas nuevas 
incógnitas se modelan de varias maneras mediante modelos de turbulencia 

































































































Nota.Adaptado de Mecanica de fluidos fundamentos y aplicaciones (p. 855), por Y. 




6. CARGA TÉRMICA, TEMPERATURA MEDIA RADIANTE Y EVALUACIÓN DE 
CONFORT TÉRMICO 
En este capítulo se busca determinar la carga térmica, la temperatura media 
radiante y la evaluación del confort térmico del área de producción de la compañía, 
con el fin de establecer las condiciones de confort de la planta, para proponer 
posibles soluciones a la problemática presentada. Para lograr lo planteado, primero 
se desarrolla el análisis de sombras de la empresa, con el fin de determinar las 
zonas críticas de radiación, esta actividad se efectúa por medio del levantamiento 
de datos, como son los planos generales de la empresa, a fin de construir el modelo 
de la planta en el programa de diseño SketchUp, además de geolocalizar el modelo 
3D con el propósito de realizar el análisis de sombras con mayor precisión en el 
transcurso del año. Posteriormente, se procede a determinar la carga térmica de 
cada superficie, estableciendo algunos datos que son importantes en la obtención 
de los coeficientes de convección y las resistencias térmicas, tales como la 
temperatura ambiente tanto del interior como exterior de la planta y la temperatura 
sol-aire; con estas temperaturas se determinan las temperaturas de película para 
hallar las propiedades del aire (Prandtl, viscosidad cinemática y conductividad 
térmica) encontradas en la tabla A-15 de (Cengel y Ghajar, 2011, p. 884), calculando 
así los números de Rayleigh y Nusselt de acuerdo a las ecuaciones planteadas en 
(Cengel y Ghajar, 2011, p. 527), se determinan entonces los coeficientes de 
convección natural internos y externos, además, se calculan las resistencias 
térmicas por convección y conducción en las caras estudiadas, con respecto a las 
resistencias por conducción se buscó las propiedades de los materiales (ladrillo rojo, 
cemento mortero, fibra de vidrio, acero inoxidable, poliuretano); con lo anterior se 
calcula la carga térmica de cada superficie y siendo la suma de estas la carga 
térmica total, seguidamente se establecen las temperaturas de superficies, donde 
son requeridos los datos de coeficiente de convección interna, la carga térmica, el 
área de la superficie y la temperatura ambiente. Luego se promedian las 
temperaturas superficiales, lo que arrojaría la temperatura media radiante, después 
se introduce en la ecuación del PMV (Ecuación 42), al igual que los demás 
parámetros requeridos de acuerdo al estudio de Fanger (velocidad del aire, tasa de 
actividad, vestimenta, humedad relativa y temperatura ambiente), con el fin de 
realizar la respectiva evaluación del confort térmico actual del área de producción. 
En la Figura 2, se encuentra una síntesis de la metodología utilizada para el 





Metodología para el cálculo de la carga térmica y evaluación del confort térmico.  
 
6.1 ANÁLISIS DE SOMBRAS 
Para el análisis de sombras, se requirió el plano general de la empresa, con el cual 
se obtuvo las principales medidas de la planta de producción, con el objetivo de 
construir el modelo del edificio de la compañía en el programa SketchUp, como se 




Figura 3. Modelo de la empresa.  
Modelo de la empresa.  
 
Una vez terminado el modelo 3D, se prosigue a desarrollar un análisis de sombras 
en el mismo programa y para dicho análisis fue necesario utilizar el UTC (tiempo 
universal coordinado) de Colombia que es el UTC-5; esto de acuerdo a establecer 
la estimación del ángulo de incidencia de la radiación solar a la cual se ve expuesta 
el espacio, lográndolo así por medio de la franja horaria. También, se geolocaliza el 
modelo en su ubicación real, a través de la herramienta de mapas, que Google 
brinda a SketchUp, para una mayor precisión en el estudio con respecto a la 
trayectoria del sol. 
El análisis de sombras, se realizó en un rango de tiempo de 6:22-18:17 en los 12 
meses del año. Con el estudio se observa que los techos de la edificación son 
expuestos a la radiación solar directa en la mayoría de las horas en estudio, 
especialmente entre las 11:00-15:00 horas en los diferentes meses del año, con una 
cierta variación en el nivel de intensidad, dependiendo de la época del año (verano 
o invierno). 
Acorde a esto, se determinó establecer las condiciones de radiación solar para esta 
franja horaria, ya que en esta se registran las temperaturas más altas en el 
transcurso del año, por ello el estudio de la carga térmica, se realiza bajo las 




Figura 4. Análisis de sombra para las 12:00 p.m. en diferentes fechas del año.  
Análisis de sombra para las 12:00 p.m. en diferentes fechas del año. 
  
Por lo tanto, se puede observar en la Figura 4 que el sol del mediodía (12:00 p.m.), 
infiere en las diferentes épocas del año en la mayor parte del techo de la planta de 
producción (tejado azul izquierdo), encontrándose en sombra solo la cara triangular 
posterior. 
6.2  CARGA TÉRMICA 
Estableciendo la temperatura interna dentro de la planta y la temperatura ambiente 
de 29  y 33 °C respectivamente, se procedió a determinar la radiación solar incidente 
en la superficie, por medio del Atlas de Radiación Solar, Ultravioleta y Ozono de 
Colombia obtenido del IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales) (“Atlas Interactivo - Radiación IDEAM,” n.d.). Se utilizaron las 
condiciones de Cali como referencia, debido a la cercanía al sitio de estudio, ya que 
el atlas solo emplea las capitales de los departamentos como puntos de referencia, 
por lo tanto, para Santiago de Cali, el valor del flujo de calor solar ?̇?𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =
1 000 𝑊 𝑚²⁄ , teniendo en cuenta que en dicha ciudad se tiene un brillo solar de 5 
horas. En (“2.3 Cengel-Heating and Cooling of Buildings | Ventilation (Architecture) 
| Heat Transfer,” n.d.) Se estableció que “para calcular la temperatura sol-aire, se 
toma el valor recomendado por la ASHRAE para el coeficiente de transferencia de 
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calor externo por convección y radiación combinado de un edificio para verano ℎ𝑜 =
22.7 𝑊 𝑚2°𝐶⁄ ”. Y una absorción solar ∝𝑠= 0.73 para las superficies de construcción 
oscuras.      
Definidos estos valores, se procedió a calcular la temperatura sol aire, con la 
Ecuación 47:  
𝑻𝒔𝒐𝒍 𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝑻𝒂𝒎𝒃 + 
∝𝒔 ?̇?𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓
𝒉𝒐
=  𝟔𝟓. 𝟏𝟓𝟖 °𝑪 
Ecuación 47 
6.2.1 Coeficientes de transferencia de calor por convección natural 
Con las temperaturas descritas anteriormente, se prosigue a calcular los 
coeficientes de transferencia de calor, tanto internos y externos, para esto se supuso 
las temperaturas de películas para determinar las propiedades del aire (Prandtl, 
viscosidad cinemática y la conductividad térmica). Una vez se obtiene las 
propiedades del aire, se calcula el número de Rayleigh para luego obtener el 
número de Nusselt, este procedimiento es igual en la determinación de los 
coeficientes de transferencia de calor en cada una de las superficies estudiadas de 
acuerdo a las temperaturas de película establecidas. 
Por lo tanto, se deduce una temperatura de película 333.0792 K y 310 K para las 
superficies externas e internas con radiación solar del techo respectivamente en la 
hora de estudio, determinando así un coeficiente de transferencia de calor por 
convección natural externo de ℎ𝑜𝑟𝑎𝑑 = 2.3384 𝑊/𝑚
2°𝐶 y un coeficiente de 
transferencia de calor por convección natural interno de ℎ𝑖𝑟𝑎𝑑 = 2.8409 𝑊/𝑚
2°𝐶.  
Para la sección del techo en sombra, se consideran la temperatura interna y la 
temperatura ambiente de la localidad, con el propósito de inferir las temperaturas 
de película externa de 305 K e interna de 303 K, con esto se obtuvo los coeficientes 
de transferencia de calor por convección natural externo e interno, los cuales son 
ℎ𝑜𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎 = 1.2862 𝑊/𝑚
2°𝐶  y ℎ𝑖𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎 = 1.2918 𝑊/𝑚
2°𝐶 . 
Con respecto a las paredes internas de la zona de producción, se consideran las 
temperaturas de película como: 305.5 K para la externa y 302 K para la interna; con 
las cuales se determina dichas paredes como placas verticales y se obtienen los 
coeficientes de transferencia de calor externo e interno de ℎ𝑜 = 1.1572 𝑊/𝑚2°𝐶 y 
ℎ𝑖 = 1.1669 𝑊/𝑚
2°𝐶   
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6.2.2 Resistencias térmicas  
Se tiene en cuenta la transferencia de calor por conducción y convección al 
momento de establecer la serie de resistencias correspondiente a cada una de las 
superficies estudiadas. Es decir la resistencia de un elemento será la suma de las 
resistencias por convección (Ecuación 48) y por conducción (Ecuación 49) según 
los materiales de los cuales está compuesto dicho elemento. La resistencia total de 
un sólido es la sumatoria de las resistencias de los elementos que lo constituyen. 
La unidad es °C/W. 
Para las resistencias por convección se considera los coeficientes de transferencia 






En cambio, para las resistencias por conducción para una pared plana se halla por 







Con el propósito de determinar las resistencias térmicas, se enumeró los 
componentes del techo (Figura 5) donde las caras enumeradas como 1, 2, 3 están 
expuestas a la radiación solar y la 4 se encuentra en sombra. 
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Figura 5. Componentes del techo del area de producción. 
Componentes del techo del area de producción. 
 
Las condiciones de los componentes 1 y 2 poseen similitudes tanto del área 
superficial cuyo valor es 731.1505 m2, denominado con A1, como de los materiales 
compuestos, igualmente en las condiciones ambientales; sin embargo, para las 
componentes 3 y 4 solo se asemejan el área, la cual es 70.05 m2, catalogada como 
A3 y el material. Con respecto a la conductividad térmica de los materiales se 
encuentran en la Tabla 3. 
Tabla 3. Conductividad térmica de los materiales empleados. 
Conductividad térmica de los materiales empleados. 
Materiales 
Conductividad térmica, k 
(W/m*K) 
Poliuretano  0.023 
Acero galvanizado 46.5 
Fibra de vidrio 0.036 
Ladrillo rojo 0.72 
Cemento mortero 1.4 
 
Nota. Estas conductividades térmicas fueron sacadas de las tablas A5 y A6  
Adaptado de:  Cengel, Y. A., y Ghajar, A. J (2011). Transferencia de calor y masa 
(4th ed.). McGraw-Hill., Salvo la del acero galvanizado que fue encontrada en Ríos 
Soto, T. G. (1995). concepción y construcción de un dispositivo para medir la 
conductividad térmica de materiales para edificaciones (Universidad fde Sonora). 
Recuperado de http://www.bidi.uson.mx/TesisIndice.aspx?tesis=7609 
Para el cálculo de la resistencia térmica en los elementos 1 y 2, en la resistencia por 
convección natural externa se tuvo en cuenta el valor de ℎ𝑜𝑟𝑎𝑑 ; el valor de ℎ𝑖𝑟𝑎𝑑 para 
la convección natural interna y el área correspondiente A1. Para las resistencias por 
conducción, el material utilizado es una teja Glamet Clean de la empresa 
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METECNO, compuesta por una lámina superior de acero galvanizado, seguido de 
una capa de poliuretano y en el lado inferior presenta fibra de vidrio. 
Para el elemento 3, la resistencia térmica se obtiene con los coeficientes de 
transferencia de calor tomados en el elemento 1 y 2, el valor de área de A3 y la 
conductividad térmica del material es la del ladrillo rojo. 
Para el elemento 4 la resistencia térmica se deduce teniendo en cuenta los 
coeficientes de transferencia de calor en sombra, tanto interno como externo, y las 
demás variables se toman igual al elemento 3. 
Siendo definidas la red de resistencias térmicas para los componentes del techo, se 
obtiene la Tabla 3. 
Tabla 4. Resistencias térmicas de las componentes del techo.  
Resistencias térmicas de las componentes del techo.  
Resistencia  Ecuación Valor [°𝐂/𝐖] 
R1 y R2 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒆𝒙𝒕,𝟏 + 𝑹𝑪𝒐𝒏𝒅,𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐 𝒈𝒂𝒍𝒗 + 𝑹𝑪𝒐𝒏𝒅,𝑷𝒐𝒍𝒊𝒖𝒓𝒆𝒕𝒂𝒏𝒐
+ 𝑹𝑪𝒐𝒏𝒅,𝑷𝑹𝑭𝑽 + 𝑹𝑪𝒐𝒏𝒗,𝒊𝒏𝒕,𝟏 
0.007116 
R3 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒆𝒙𝒕,𝟑 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒊𝒏𝒕,𝟑 0.015095 
R4 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒆𝒙𝒕,𝟒 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒊𝒏𝒕,𝟒 0.026114 
 
Respecto a las paredes internas, se consideran 4 paredes (p1, p2, p3 y p4.) con un 
área de transferencia de calor diferente, como se visualiza en la Tabla 5. 
Por consiguiente, para calcular las resistencias térmicas de dichas paredes, se 
requieren los coeficientes de transferencia de calor externo e interno 𝒉𝒐 y 𝒉𝒊 
mencionados en el apartado 7.2.1 para las resistencias por convección. En 
referencia a las resistencias por conducción, se tiene en cuenta que la composición 
de materiales para las paredes p1 y p4 es de dos capas de mortero y una de ladrillo, 
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en cambio, las paredes restantes solo constan de una capa de mortero y de ladrillo; 
dichos esto se obtienen los siguientes resultados expuestos en la Tabla 6. 
Tabla 5. Áreas paredes internas. 
Áreas paredes internas. 
Áreas 
paredes 
𝐴𝑝1 𝐴𝑝2 𝐴𝑝3 𝐴𝑝4 
m2 64 96 217.8 435.6 
 
Tabla 6. Resistencias térmicas de las componentes de las paredes. 
Resistencias térmicas de las componentes de las paredes. 
Resistencias Ecuación Valor [°𝐂/𝐖] 
𝑹𝒑𝟏 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒊𝒏𝒕,𝒑𝟏 + 𝟐 ∗ 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒎𝒐𝒓𝒕𝒆𝒓𝒐 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐
+ 𝑹𝒄𝒐𝒏.𝒆𝒙𝒕.𝒑𝟏 
0.0319 
𝑹𝒑𝟐 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒊𝒏𝒕,𝒑𝟐 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒎𝒐𝒓𝒕𝒆𝒓𝒐 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐
+ 𝑹𝒄𝒐𝒏.𝒆𝒙𝒕.𝒑𝟐 
0.02104 
𝑹𝒑3 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒊𝒏𝒕,𝒑𝟑 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒎𝒐𝒓𝒕𝒆𝒓𝒐 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒍𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐
+ 𝑹𝒄𝒐𝒏.𝒆𝒙𝒕.𝒑𝟑 
0.009275 







6.2.3 Cálculo de la carga térmica 
Se calcula la carga térmica de cada una de las áreas que infieren en la planta de 
producción, para esto se necesita de la temperatura ambiente o la temperatura sol 
– aire, dependiendo de la exposición a la radiación solar, así como la temperatura 
interna y la resistencia térmica de cada superficie calculado anteriormente, como se 
observa en la Tabla 7. 
Tabla 7. Carga térmica en el techo y las paredes internas.  
Carga térmica en el techo y las paredes internas.  
Carga térmica de los componentes del techo 
Carga 
térmica 
Ecuación Valor [W] 
?̇?𝟏 = ?̇?𝟐 (𝑻𝒔𝒐𝒍−𝒂𝒊𝒓𝒆 − 𝑻𝒊𝒏𝒕)
𝑹𝟏
 𝟓𝟎𝟖𝟎. 𝟕𝟓 
?̇?𝟑 (𝑻𝒔𝒐𝒍−𝒂𝒊𝒓𝒆 − 𝑻𝒊𝒏𝒕)
𝑹𝟑
 𝟐𝟑𝟗𝟓. 𝟒𝟎 
?̇?𝟒 (𝑻𝒂𝒎𝒃 − 𝑻𝒊𝒏𝒕)
𝑹𝟒





Tabla 7 (Continuación) 
Carga térmica de las paredes internas 
?̇?𝒑𝟏 (𝑻𝒂𝒎𝒃 − 𝑻𝒊𝒏𝒕)
𝑹𝒑𝟏
 𝟏𝟐𝟓. 𝟑𝟗 
?̇?𝒑𝟐 (𝑻𝒂𝒎𝒃 − 𝑻𝒊𝒏𝒕)
𝑹𝒑𝟐
 𝟏𝟗𝟎. 𝟎𝟖 
?̇?𝒑𝟑 (𝑻𝒂𝒎𝒃 − 𝑻𝒊𝒏𝒕)
𝑹𝒑𝟑
 𝟒𝟑𝟏. 𝟐𝟒 
?̇?𝒑𝟒 (𝑻𝒂𝒎𝒃 − 𝑻𝒊𝒏𝒕)
𝑹𝒑𝟒
 𝟖𝟓𝟑. 𝟒𝟒 
 
La carga térmica total en la planta de producción, se obtiene de la sumatoria de los 
flujos de calor de cada una de las superficies estudiadas como se observa en la 
Ecuación 50: 
?̇?𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = ?̇?𝟏 + ?̇?𝟐 + ?̇?𝟑 + ?̇?𝟒 + ?̇?𝒑𝟏 + ?̇?𝒑𝟐 + ?̇?𝒑𝟑 + ?̇?𝒑𝟒 = 𝟏𝟒𝟑𝟏𝟎. 𝟐𝟑 𝑾 
Ecuación 50 
6.2.4 Contribución por superficies a la carga térmica total 
A continuación se busca determinar cuál es la contribución de cada superficie en la 
carga térmica total, por este motivo se divide la carga térmica de cada una de las 
superficies sobre la carga térmica total, obteniendo así los porcentajes que 
representan cada una de las contribuciones de las superficies, para señalar que 
superficie es la que más carga térmica aporta en la carga térmica total de la planta 
de producción, como se puede evidenciar en Tabla 8, la cual indica que la superficie 
que más carga térmica aporta es la del techo con un 88.81%, por tanto, para las 
posibles futuras soluciones bioclimáticas, las diferentes áreas que componen el 




6.3 TEMPERATURA MEDIA RADIANTE 
La temperatura media radiante incluye todos los efectos del campo radiante al cual 
está sometido un individuo en un espacio, por lo tanto, es necesario en el cálculo 
de la temperatura media radiante determinar las temperaturas superficiales internas 
de cada uno de los componentes de la planta teniendo en cuenta los flujos de calor, 
coeficientes internos de convección y la temperatura ambiente correspondiente a 
cada superficie, como se presenta a continuación en la Tabla 9. 
Tabla 8. Porcentajes de cada superficie sobre la carga térmica total. 
Porcentajes de cada superficie sobre la carga térmica total. 
Superficies Porcentaje de la carga térmica total 
Techo 88.82 % 
Pared 1 0.88 % 
Pared 2 1.33 % 
Pared 3 3.01 % 
Pared 4 5.96 % 
 
Esto con el motivo de establecer la temperatura media radiante (TMR), la cual se 
define como el promedio de las temperaturas superficiales internas de la planta, 
para posteriormente evaluar el confort térmico en el lugar por medio del índice 
establecido por Fanger como PMV. Esta temperatura se determina de la siguiente 
forma: 
𝑻𝑴𝑹 =
𝑻𝒔𝟏 + 𝑻𝒔𝟐 + 𝑻𝒔𝟑 + 𝑻𝒔𝟒 + 𝑻𝒔,𝒑𝟏 + 𝑻𝒔,𝒑𝟐 + 𝑻𝒔,𝒑𝟑 + 𝑻𝒔,𝒑𝟒 + 𝟐𝟐°𝑪 + 𝑻𝒊𝒏𝒕
𝟏𝟎





Tabla 9. Temperaturas superficiales del techo y las paredes. 
Temperaturas superficiales del techo y las paredes. 
Temperaturas superficiales del techo 
Temperaturas Ecuación Valor [°C] 






































6.4 EVALUACIÓN DEL CONFORT TÉRMICO  
A continuación, se evalúa el nivel de confort térmico por medio de la Ecuación 42, 
el cual consiste en que el PMV se encuentre entre valores -1 y 1, esto según los 
niveles elaborados en (Fanger, 1972) el cual se menciona que el confort se presenta 
entre dicha zona, ya que no existe como tal un valor que garantice el confort, debido 
a los diferentes parámetros descritos en la Tabla 10,que hacen parte de esta 
evaluación de confort térmico; para la obtención de este valor con los datos de la 
Tabla 10, se determina por medio de una alineación en la carta psicométrica si se 
encuentra en una zona de confort o en caso tal, permite una descripción de que se 
puede modificar el espacio térmico para alcanzar la sensación térmica deseada. 
Otra forma de concluir acerca del confort térmico de un espacio es por medio del 
PPD, cuyo valor para su aprobación debe estar cerca al 5%, representando el 
porcentaje de personas insatisfechas permisible con respecto al ambiente térmico. 
Para resolver la ecuación y facilitar el cálculo de esta se empleó la herramienta 
Psychtool, la cual es un software libre que permite la resolución de los cálculos con 
una alta confiabilidad, en donde se obtiene un valor de PMV de 2.5, que según los 
puntos establecidos por (Fanger, 1972), se encuentra en una sensación térmica 
entre cálido y caliente, en ese sentido lo anterior significa que las personas en la 
compañía presentan disconfort térmico por calor y un PPD de 94%, lo que 
representa un alto porcentaje de personas insatisfechas con el ambiente ya que 
este valor debería estar en un valor cercano al 5%. Otra forma de visualizar estos 
resultados es por medio de la carta psicométrica en la Figura 6 que al ubicar un 
punto en ella con la temperatura ambiente y la humedad se aprecia su ubicación en 





Parámetros PMV y PPD. 
Parámetros Valores 
Temperatura media radiante 30 °C 
Velocidad del aire 0.3 m/s (apenas notable) 
Tasa de actividad 1.9 (Media) 
Vestimenta 1.3 
Humedad 60% 
Temperatura ambiente 33 °C 
 
Figura 6. Datos térmicos, carta psicométrica y evaluación del confort. 
Datos térmicos, carta psicométrica y evaluación del confort. 
  
Nota. Generado en el programa Pshychtool Carta Psicométrica. 
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7. SIMULACIÓN COMPUTACIONAL 
Para realizar la simulación computacional de las condiciones térmicas y de 
ventilación de la planta de producción, se plantea la siguiente metodología en la  
Figura 7 Primero, se construye la geometría en SolidWorks a través de los datos 
otorgados por la empresa, luego se lee  la geometría en un estudio en Ansys en el 
código Fluid Flow (Fluent), después se configura la malla denominando en un 
principio las superficies de la geometría (Paredes, extractores, difusores, techo, 
suelo, máquinas y producto terminado), luego se selecciona el tipo de enmallado 
como estándar de orden lineal, también se parametriza el tamaño máximo de 
elemento de malla con el propósito de realizar una convergencia de malla, que 
permita la mejor simulación posible y así obtener una representación más cercana 
a la realidad. Una vez hecha esta validación, en el SetUp se insertan los parámetros 
de entrada como temperatura, flujo de calor y velocidad en las condiciones de 
frontera, después se establece el archivo del sólido como un fluido, se fija el aire 
como el fluido de estudio, inmediatamente se ajusta un modelo de turbulencia K- 
Épsilon estándar, debido a que resulta más idóneo según la literatura encontrada 
en (Cengel y Cimbala, 2012), se activa la ecuación de la energía y se añade la 
aceleración gravitacional.  En la pestaña de solución, se utiliza el método de 
acoplado con una configuración de residuales de orden de 𝟏𝟎−𝟏𝟏, y una cantidad de 
100 iteraciones para la obtención de los resultados, los cuales por medio de la 
opción de integrales de volumen, se obtiene la temperatura promedio y se emplea 
como parámetro de salida en la convergencia de malla, también se compara los 
datos de dos tamaños máximos de elementos con 1000 iteraciones, buscando con 
esto obtener el tamaño óptimo de elemento de malla para el desarrollo de la 
simulación. Una vez esto, se ejecuta nuevamente la simulación con el tamaño de 
malla en diferentes números de iteraciones, se extraen los resultados por medio de 
representaciones gráficas como el renderizado volumétrico de las temperaturas y 
velocidades y diferentes contornos para una mejor observación y análisis.  





Figura 7. Metodología simulación computacional.  
Metodología simulación computacional.  
 
7.1 CONFIGURACIÓN DE SIMULACIÓN 
7.1.1 Generación de malla 
Una vez leída la geometría en el código Fluent de Ansys, en la malla, son 
seleccionadas y nombradas las caras utilizadas más adelante en las condiciones de 
frontera, como se observan en Figura 8,  más la cara perteneciente al techo, que es 
ocultada en la representación mostrada en la imagen. En adición a esto, se cuenta 
con una entrada parcialmente abierta de aire (cara 2) y una entrada totalmente 
abierta (cara 1), cabe resaltar que se ha omitido en la elaboración de la geometría, 
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la plataforma en la que está ubicado el segundo nivel de las máquinas para 
conseguir un mejor enmallado. 
Figura 8. Nombres de las superficies de la planta. 
Nombres de las superficies de la planta. 
 
Acto seguido, se realiza la configuración de la malla, donde se establece un 
enmallado con alta calidad y un tamaño máximo de elemento (max size) de 0.14 
metros, dando una cantidad de 3’669,559 elementos y 3’830,131 nodos, esto 
relacionado directamente con la importancia en la exactitud de los resultados, 
también se fija un tipo de enmallado estándar de orden lineal, obteniendo la malla 
como se muestra a continuación en los contornos de la Figura 9, donde se logra 
observar la distribución homogénea de los elementos a través de los diferentes 





Contornos de malla para la vista lateral de la planta en diferentes ubicaciones. 
 
Se puede observar en la Figura 10 más detalladamente, que la malla es 
estructurada con celdas cuadriláteras y presenta diferentes tipos de sesgos: 
teniendo sesgos cero en gran parte de la geometría y sesgos altos en zonas de 
mayor complejidad geométrica del sólido (como se puede observar en la figura en 
las zonas cercanas a regiones circulares y en esquinas de sólidos de menor 
tamaño), es de aclarar que se define el sesgo moderadamente alto como “la 
desviación respecto a la simetría” (Cengel Y Cimbala, 2012, p. 859), como 
complemento, lo más importante es la calidad e independencia de la malla (descrito 
más adelante en la sección 7.1.3), ya que los paquetes de Fluent actuales no 




Figura 10. Distribución de la malla en diferentes zonas.  
Distribución de la malla en diferentes zonas.  
 
7.1.2 SetUp 
Al ingresar al SetUp de Fluent, se organiza con doble precisión y paralelo, cabe 
resaltar que este estudio computacional se considera como flujo estacionario para 
mayor simplicidad, debido a esto, se reemplaza la ecuación de Navier-Stokes 
(Ecuación 44) por la ecuación de Navier-Stokes de número de Reynolds promedio 
NSRP (Ecuación 45) en la simulación. Acto seguido se activa la ecuación de la 
energía y se estudia el flujo del fluido como turbulento ya que el aire es un fluido de 
baja viscosidad, por ende se asigna un modelo de turbulencia K- épsilon, en vista 
de que ha sido el modelo donde se acoplaron mejor las soluciones (Se realizaron 
múltiples estudios con los demás modelos de turbulencia, los cuales al dar el 
resultado de las temperaturas, estas superaban a las temperaturas dadas en las 
condiciones de frontera, por lo tanto estos fueron descartados en este análisis). 
Adicionalmente se ingresa los materiales de la simulación siendo el aire el fluido y 
aluminio el sólido con las propiedades iniciales que tiene la biblioteca de Ansys 
Fluent, en adición, se cambia a fluido la estructura en las condiciones de celda. 
Luego se establece las condiciones de frontera como se ilustra en la Figura 11: 
condiciones de pared para las caras (máquinas, paredes, producto terminado, suelo 
y techo), estas condiciones de no deslizamiento hacen que se presenten las 
componentes de velocidad (normal y tangencial) en cero, para su correcto 
funcionamiento en el caso de evaluación y como se está utilizando la ecuación de 
la energía se debe establecer la temperatura o el flujo de calor. En las condiciones 
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de entrada se especifica la velocidad de flujo entrante en las caras llamadas 
“extractores”, “Difusores”, “entrada parcialmente” y “entrada total”. En la  
 se especifica las temperaturas de las superficies sólidas para las condiciones de 
pared y la magnitud de las velocidades para la condición de frontera del flujo de 
entrada de velocidad. Estas condiciones, se establecen para las propiedades de 
turbulencia utilizadas en el modelo de k- épsilon, el cual es un modelo de dos 
ecuaciones que incluye las ecuaciones de conservación de masa, cantidad de 
movimiento lineal y la ecuación de la energía.  
Figura 11. Condiciones de frontera para las caras de la planta.  
Condiciones de frontera para las caras de la planta.  
 
En la condición de frontera establecida en los extractores en la Tabla 11, el valor de 
la velocidad fue calculada con la información del catálogo (“Extractor y ventilador 
Airmax GL Agrícola - Airetecnica Soluciones en ventilación,” n.d.) por medio de la 
ecuación de la continuidad, ya que se estudia como un sistema ideal en el que no 
existe variación de presión ni perdidas mecánicas, el valor de la intensidad de 
turbulencia es el recomendado en la literatura, cuando no están disponibles los 
datos de turbulencia, el valor negativo de la velocidad es con el objetivo de buscar 
una mejor representación de flujo de aire de un extractor.  
Para los parámetros de solución, se establece como método acoplado, ya que este 
realiza el estudio de partícula a partícula, sin aumentar la carga computacional, ya 
que esta permite simultáneamente la resolución de las cuatro incógnitas (u, v, w y 
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P), y con un valor de residuales de 10-11, debido a que mientras más cerca este a 
cero, más fácil es la convergencia de los resultados, luego se realiza una 
inicialización estándar, computada a partir de los difusores, para la resolución de las 
ecuaciones de energía cinética de turbulencia y la tasa de disipación de turbulencia. 
Por otra parte, se insertan 1000 iteraciones, para comprobar que seguía teniendo 
en sus variables un comportamiento estable y manejando residuales menores a 0; 
como se ilustra en la gráfica de la Figura 12 ,  no interfiere el número de iteraciones 
que se realicen después de aproximadamente 500 iteraciones en la obtención de 
los resultados. El número de iteraciones es dependiente de cuando converge la 
solución, en otras palabras, “a veces se necesitan cientos, o inclusive miles, para 
que converja la solución a una solución final” (Cengel y Cimbala, 2012, p. 856).   
Para complementar lo anterior, se ha desarrollado una simulación con mayor 
número de iteraciones (2000, 3000, 4000 y 5000) para un tamaño máximo de 
elemento de 0.25 metros, para verificar que la información no presenta mayores 
cambios con respecto al número de iteraciones, como se ilustra en la gráfica de la, 
Figura.13 la temperatura promedio varia en valores menores a 0.1 K siendo esto un 
valor despreciable de error. 
Figura 12. 
Gráfica del estudio del comportamiento de las diferentes variables con respecto al 































Condiciones de frontera.  
Caras Tipo 
Extractores Tipo A Entrada de velocidad a -8.62 m/s  y  a 
una intensidad de turbulencia de 10% y 
una temperatura 298 K  
Extractores Tipo B Entrada de velocidad a -9.31 m/s y  a 
una intensidad de turbulencia de 10% y 
una temperatura 298 K 
Máquinas Pared a una temperatura 309 K y flujo 
de calor de 40 W/m2 
Paredes Pared a una temperatura 303 K 
Suelo Pared a una temperatura 295 K 
Techo Pared a una temperatura 306 K 
Producto terminado Pared a una temperatura 302 K 
Difusores  Entrada de velocidad a 12.37 m/s a una 
intensidad de turbulencia de 10% y una 
temperatura 295 K 
Entradas parcial y total Entrada de velocidad a 1m/s a una 
intensidad de turbulencia de 10% y una 





7.1.3 Análisis de sensibilidad de malla 
Para realizar el análisis de sensibilidad de la malla, se utiliza como parámetro de 
entrada el tamaño máximo del elemento y por medio de las integrales de volumen 
de los resultados, se obtiene la temperatura promedio como parámetro de salida 
con 100 iteraciones, conforme a lo anterior se genera el gráfico de la Figura 14. 
Debido a que no se presenta gran variabilidad en los datos de la temperatura 
promedio con respecto al tamaño de los elementos, se puede inferir que existe una 
independencia de malla. Por lo tanto, se escoge entre 0.14 y 0.25 metros, los cuales 
presentan 3’669,559 y 754,749 número de elementos respectivamente; en la Tabla 
12 se puede observar que la temperatura promedio presenta una diferencia de 0.13 
K, de modo que esta diferencia no es significativa  entre ambos valores estudiados 
de tamaño máximo al aumentar las iteraciones a 1000, por lo que dependiendo de 
lo que se necesite, ambos valores son adecuados para aplicar en la simulación. 
Siendo 0.14 metros el número elegido como tamaño máximo de elemento, con el 
fin de adquirir mejores líneas de corriente, en el estudio de las condiciones del 
sistema de ventilación, aunque este requiere mayor recurso computacional, lo cual 
fue necesario en este caso; cabe resaltar que se pudo haber realizado el estudio 
con los demás tipos de mallas evaluados, ya que: 
Las soluciones de DFC (Dinámica de Fluidos Computacional) de flujo 
turbulento son sólo tan buenas como idóneo y válido es el modelo de 
turbulencia que se emplea en los cálculos. Es conveniente subrayar que 
también este enunciado es cierto sin importar qué tan fina se hace la malla 
computacional (…), aunque una malla mejorada produce mayor exactitud 
numérica, la exactitud física de la solución está limitada siempre por la 
exactitud física del modelo de turbulencia como tal (Cengel y Cimbala, 2012, 
p. 879). 
Figura 14. 




























Tamaño de elemento vs Temperatura promedio para 1000 iteraciones. 
1000 iteraciones 




7.2 ANÁLISIS DE LAS CONDICIONES TÉRMICAS Y DE VENTILACIÓN 
Seguidamente a la ejecución de la simulación se obtienen los resultados de la 
distribución de la temperatura y de velocidad, así como las líneas de flujo de aire.  
Con respecto a las temperaturas, se realizó una representación volumétrica de 
estas como se observa en la Figura 15, donde se evidencia que no existe una 
distribución homogénea de la temperatura y que esta varía en un rango de 14 
grados en las diferentes regiones de la planta. 
Figura 15. 
Representación volumétrica de temperatura en la planta. 
 
Para obtener una mejor visualización y estudio de la distribución de temperaturas 
en el interior de la planta, se crearon contornos en la vista superior, lateral y frontal 




De esto se logra ilustrar en la Figura 16, que alrededor de las máquinas se presentan 
las temperaturas más altas, debido a que estas actúan como fuentes internas de 
calor en el área de producción, de igual manera, se entrevé que la temperatura 
cercana al techo es moderadamente alta e interfiere en la zona superior de las 
máquinas generando una concentración de altas temperaturas. Así mismo, se 
observa que la temperatura en la zona media, la cual es constantemente circulada 
por los trabajadores, presenta temperaturas entre 25 °C y 29 °C, siendo estas 
temperaturas poco confortables para extensas horas de trabajo, sumada a la 
actividad física y a la vestimenta utilizada.  
Figura 16. 
Contornos de Temperaturas en la vista superior a diferentes alturas. 
  
Seguidamente, en los contornos laterales ubicados en la Figura 17, se contempla 
que en el plano medio de la planta (imagen superior), en la mitad izquierda de esta 
se presenta una temperatura de 25 °C y en la otra mitad una temperatura mayor de 
27 °C aproximadamente. Cuando se desplaza el contorno hacia la derecha del plano 
medio de la planta, como se ilustra en la parte de abajo de la figura, justo en la línea 
de máquinas 2, es en donde se concentra una temperatura alta de 





Contornos de temperatura en la vista lateral.  
 
Desde las dos diferentes perspectivas presentadas en la Figura 18,se logra ver con 
mayor claridad la poca homogeneidad de la temperatura en el interior de la planta, 
así como el poco impacto de los extractores y difusores con la disminución de la 
temperatura interior del lugar, cabe resaltar que ambos contornos están ubicados 
en la salida de cada uno de estos equipos, como por ejemplo, en la imagen inferior 
se puede observar como la temperatura disminuye levemente debido al flujo de aire 
que expulsa los difusores, así como se puede visualizar más adelante en la Figura 
21. 
Figura 18. 
Contornos de temperatura en la vista frontal.  
 
Se realiza un estudio de Streamline con el fin de saber cómo se comportan las líneas 
de flujo de las diferentes partes del sistema de ventilación ubicadas en la planta de 
producción (extractores, difusores, entradas parcial y total de aire en dos de las 
superficies) descrito a continuación:  
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En la componente A de la Figura 19 se pueden ver las líneas de corriente de aire 
de los cuatro extractores, en los cuales se logra observar que estos alcanzan a 
extraer los flujos provenientes de los difusores y de las entradas de aire que están 
concentradas en los alrededores de la pared izquierda, de acuerdo a que el flujo se 
puede considerar que sigue el camino entre la pared y la línea de máquinas. Para 
el comportamiento de los difusores (componente B) se infiere que las líneas de flujo 
chocan con el sólido más cercano y las demás estelas son desplazadas hacia la 
parte posterior. En las componentes C y D que son las entradas de aire por 
ventilación natural, se identifica un comportamiento uniforme de las líneas de flujo 
en el comienzo del trayecto, y justo después que se encuentran con los demás 
fluidos presentes en el entorno, estas se van deformando de acuerdo a los sólidos 
con los cuales colisionan, también se puede analizar que la entrada de aire de la 
componente D es la que logra mayor cobertura en el espacio. 
Figura 19. 
Líneas de corriente para cada una de las componentes. 
  
Para examinar mejor el comportamiento del flujo de aire del sistema de ventilación 
de la planta, se realizan contornos de velocidad en la vista superior y frontal de la 
planta como se observa en la Figura 20 y Figura 21. De esta manera es evidente 
que la velocidad en gran parte de la planta está entre los 0 y 3 m/s, es decir, se 
cuenta con un equipo ineficiente, teniendo en cuenta  el ambiente térmico que se 
ha generado en el área de producción. Ya que como se aprecia en los contornos de 
la Figura 20,  solo la parte de atrás de la planta logra recibir parte del flujo de aire  
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mientras que en el resto de la planta no, en vista a que se encuentra cerca de los  0 
m/s. En la Figura 21 se ve el comportamiento de la velocidad a la salida de los 
difusores y a la entrada de los extractores, se ve que gran parte de la velocidad de 
salida en los difusores disminuye al chocar con los sólidos de las máquinas, el aire, 
ya con una reducción de esta, termina siendo dirigido hacia las entradas de los 
extractores. Estos a su vez van atrayendo el aire de las entradas naturales de 
ventilación. 
Figura 20. 
Contorno de velocidad en la vista superior.  
 
Figura 21. 





8.  EVALUACIÓN TÉRMICA Y FINANCIERA DE LAS ALTERNATIVAS DE 
SOLUCIÓN 
Conforme a plantear una propuesta que mejore las condiciones térmicas del área 
de producción, se plantea un método de control ambiental, el cual es la instalación 
de pared / techo verde, con el objetivo de determinar, que tanto reduce la carga 
térmica del recinto y seleccionar la que esté acorde a lo establecido en el estudio 
de PMV/PPD. Para esto, el parámetro de temperatura del bulbo húmedo, reemplaza 
la temperatura sol-aire, por ende se vuelven a calcular las propiedades del aire y los 
coeficientes de convección natural, con el fin de hallar la carga térmica de acuerdo 
al área en donde se instale la pared o techo verde. Seguidamente, se estima el 
costo de instalación, por lo que se requiere los valores de: valor del metro cuadrado 
de techo verde, áreas a cubrir, costo de mantenimiento, precio del kWh, tasa de 
inflación en Colombia, Tasa de Interés de Oportunidad de la empresa (TIO); 
realizando con estos valores un análisis financiero por medio del Valor Presente 
Neto (VPN), así como la relación costo/beneficio, para adquirir un criterio de 
viabilidad de implementación en cada una de las opciones, y de esta forma, exponer 
la propuesta de solución con bases sustentadas tanto en términos financieros como 





Metodología para el análisis térmico y financiero de las soluciones. 
  
Para esta sección, con respecto al planteamiento de las diferentes alternativas de 
distribución del techo verde, se tuvo en cuenta las modificaciones correspondientes 
en el entorno térmico estudiado en el capítulo 6.2. Bajo esta premisa para el nuevo 
cálculo de la carga térmica en el techo, se cambia la temperatura sol-aire en las 
superficies expuestas a la radiación solar (1, 2 y 3) como se puede ver en la Figura 
5, por la temperatura de bulbo húmedo la cual es de 26 °C. Por consiguiente, el 
coeficiente de convección natural externo ℎ𝑜,𝑊𝐵 es de 1.1821 W/m2K y el coeficiente 
de convección natural interno ℎ𝑖,𝑊𝐵 de 1.1771 W/m2K. De acuerdo a esto las nuevas 
cargas térmicas en las superficies 1, 2 y 3 del techo se muestran a continuación en 




Cargas térmicas de las superficies con techo verde 
Superficies Carga térmica (W) 
1 y 2 358.45 
3 106.50 
 
Se puede observar que las cargas de las superficies del techo se han reducido en 
su magnitud y estos valores representan perdidas de calor en el sistema, esto 
repercutirá positivamente en el costo energético necesario para suplir la demanda; 
cabe resaltar, que el cambio de estas magnitudes se debe al nuevo contexto del 
ambiente presentado por la implementación de la cubierta verde. 
También en el desarrollo del análisis financiero de este capítulo, se ha requerido la 
inflación anual de Colombia, la cual se obtuvo promediando las inflaciones de los 
cinco años anteriores al año 2020 obteniendo el valor de 4.718%. Adicionalmente 
se investiga el costo del m2 de techo verde de $220,000 COP y un costo de 
mantenimiento anual de $ 840,000 COP, tomado de (“Precio en Colombia de m2 de 
Cubierta verde, sistema Urbanscape ‘KNAUF INSULATION’. Generador de precios 
de la construcción. CYPE Ingenieros, S.A.,” n.d.). Además, se solicita a la compañía 
los siguientes datos mostrados en la Tabla 14, con el fin de establecer el costo de 
la energía requerida para suplir la carga térmica actual (14.31 kW), el cual sería de 
un valor de $35, 718,322.11 COP, este valor, es encontrado para compararlo con 
los valores del costo de energía de cada una de las alternativas, para así, proyectar 
el ahorro que se tendría en el caso de implementar una de estas soluciones. 
Para este estudio financiero se tiene en cuenta las siguientes definiciones para el 
desarrollo de las tablas (Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19) que se 
presentan en el transcurso de este capítulo como:  
 Egresos en el presente (año 0) al valor del costo por metro cuadrado de la 
cubierta verde, para los egresos en los cinco años posteriores se asigna el costo 
anual del mantenimiento de la cubierta verde. 
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 Ingresos a la diferencia entre el costo de la energía actual con el costo de la 
energía con la implementación de la cubierta verde (esto para cada una de las 
opciones). 
 Utilidad a la diferencia entre los ingresos y los egresos. 
La proyección a cinco años de estos tres valores (egresos, ingresos y utilidad), se 
hace de acuerdo a la inflación.  
Para obtener el VPN y la relación beneficio/costo en cada una de las soluciones se 
calculó el valor actual, es decir la utilidad proyectada por año de acuerdo a la TIO 
de la empresa, definiendo estos valores como:  
 El VPN es la sumatoria de los valores actuales proyectado a cinco años menos 
el costo de la implementación de la pared verde, este valor indicará cuando la 
empresa al pasar los cinco años de la inversión, empieza a obtener o no ganancias.  
 La relación beneficio/costo es la sumatoria de los valores actuales proyectado 
a cinco años sobre el costo de la implementación de la pared verde; esto indicará, 
que con valores menores a uno no es rentable para la compañía, ya que los costos 
son mayores a los beneficios; con valor igual a 1, quiere decir que es indiferente la 
inversión; y el valor superior a 1, representa que hay ganancia para la compañía 
porque los beneficios superan los costos. 
Tabla 14. 
Datos dados por la compañía. 
Datos Valor 
TIO (Tasa de interés de Oportunidad) 0.24 
Precio de kW/h $500 
Horas laborales en las dos jornadas 16 
Días laborales por semana  6 
Meses en el año  12 
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8.1 OPCIONES DE CUBIERTA VERDE ESTUDIADAS PARA LA PLANTA DE 
PRODUCCIÓN 
8.1.1 Opción 1: Techo verde con área cubierta del 95.6%  
En esta opción, se plantea un techo verde que cubra las tres superficies expuestas 
a la radiación solar que corresponde al 95.6% del área total del techo de producción 
como se observa en la Figura 23, con esta alternativa la carga térmica total del área 
de producción quedaría de 0.8824 kW, con un costo de energía anual de 
$2,202,630.14 COP y una inversión inicial de $337,117,220.00. 
Figura 23. 
Representación gráfica de la opción 1.  
 
Para establecer un horizonte de planeación a 5 años, se presenta la Tabla 15 donde 
se puede prever que esta alternativa económicamente no sería viable ya que 










Egresos Ingresos Utilidad Presente 
0  $    
337,117,220.00  
   $     
337,117,220.00  
  
1  $            
840,000.00  
 $    
33,515,691.96  
 $       
32,675,691.96  
$26,351,364.48  
2  $            
879,631.20  
 $    
35,096,962.30  
 $       
34,217,331.10  
$22,253,727.30  
3  $            
921,132.20  
 $    
36,752,836.98  
 $       
35,831,704.78  
$18,793,272.71  
4  $            
964,591.22  
 $    
38,486,835.83  
 $       
37,522,244.61  
$15,870,918.80  
5  $         
1,010,100.63  
 $    
40,302,644.75  
 $       
39,292,544.12  
$13,402,990.93  
   
 B/C  0.287    
VPN -$240,444,945.78 
 
Si bien esta solución no es sustentable financieramente, si podría ser al nivel 
térmico, ya que se presenta una gran reducción en la carga térmica total y una 
reducción significativa en la TMR que sería de 28.1 °C. 
8.1.2 Opción 2: Techo verde con área cubierta del 91.25% 
Se considera un techo verde que cubra las dos áreas inclinadas del techo que 
corresponde al 91.25% del área total del techo de producción como se observa en 
Figura 24, con esta alternativa la carga térmica total del área de producción quedaría 
de 3.43 kW, con un costo de energía anual de $8,565,809.66  COP y una inversión 





Representación gráfica de la opción 2.  
 
Se presenta en la Tabla 16, el horizonte de planeación proyectado a 5 años, donde 
se puede inferir que esta alternativa económicamente no sería viable, ya que 
presenta un beneficio/costo menor a 1, es decir que la compañía estaría perdiendo 
$243,859,653.77 COP. 
Tabla 16. 




Egresos Ingresos Utilidad Presente 
0  $       
321,706,220.00  
   $      
321,706,220.00  
  
1  $               
840,000.00  
 $    27,152,512.44   $        
26,312,512.44  
$21,219,768.10  
2  $               
879,631.20  
 $    28,433,567.98   $        
27,553,936.78  
$17,920,094.16  
3  $               
921,132.20  
 $    29,775,063.71   $        
28,853,931.51  
$15,133,519.52  
4  $               
964,591.22  
 $    31,179,851.22   $        
30,215,260.00  
$12,780,257.23  
5  $           1,010,100.63   $    32,650,916.60   $        
31,640,815.97  
$10,792,927.23  
   
 B/C  0.242 





Esta solución no es sustentable financieramente y térmicamente, ya que, si bien 
presenta una gran reducción en la carga térmica total no se ve reflejada en la TMR 
que es de 30 °C, es decir aumenta. 
8.1.3 Opción 3: Techo verde con área cubierta del 45.62% 
Se plantea un techo verde que cubra una de las superficies inclinadas que 
corresponde al 45.62% del área total del techo de producción, como se observa en 
Figura 25, con esta alternativa la carga térmica total del área de producción quedaría 
de 8.87 kW, con un costo de energía anual de $22,142,065.85   COP y una inversión 
inicial de $160,853,110 COP.  
Figura 25. 
Representación gráfica de la opción 3.  
 
Al realizar un horizonte de planeación a 5 años, como se expone en la Tabla 17, se 
puede prever que esta alternativa económicamente no sería viable ya que presenta 
un beneficio/costo menor a 1 es decir que la compañía estaría perdiendo 
$123,172,412.72 COP. 
Esta alternativa no es recomendable térmica ni financieramente, ya que, si bien 
presenta una gran reducción en la carga térmica total, no se ve reflejada en la TMR 









Egresos Ingresos Utilidad Presente 
0  $    
160,853,110.00  
   $     
160,853,110.00  
  
1  $            
840,000.00  
 $    
13,576,256.25  
 $       
12,736,256.25  
$10,271,174.40  
2  $            
879,631.20  
 $    
14,216,784.02  
 $       
13,337,152.82  
$8,674,006.78  
3  $            
921,132.20  
 $    
14,887,531.89  
 $       
13,966,399.69  
$7,325,198.72  
4  $            
964,591.22  
 $    
15,589,925.65  
 $       
14,625,334.43  
$6,186,130.32  
5  $         
1,010,100.63  
 $    
16,325,458.34  
 $       
15,315,357.71  
$5,224,187.06  
   
 B/C  0.234    
VPN -$123,172,412.72 
 
8.1.4 Opción 4: Techo verde con área cubierta del 4.37% 
En esta alternativa, se propone un techo verde que cubra la superficie triangular 
expuesta a la radiación solar que corresponde al 4.37% del área total del techo de 
producción como se observa en Figura 26 , con esta alternativa la carga térmica 
total del área de producción quedaría de 11.8 kW, con un costo de energía anual de 
$29,473,579.91 COP y una inversión inicial de $15,411,000 COP. 
Figura 26. 




En el estudio del horizonte de planeación para los próximos 5 años, presentado en 
la Tabla 18, expone que esta opción económicamente sería viable ya que presenta 
un beneficio/costo mayor a 1, es decir que la compañía estaría ganando $579,134.8 
COP. 
Tabla 18. 




Egresos Ingresos Utilidad Presente 
0  $         
15,411,000.00  
   $        
15,411,000.00  
  
1  $                    
840,000  
 $      
6,244,742.19  
 $           
5,404,742.19  
$4,358,663.06  
2  $               
879,631.20  
 $      
6,539,369.13  
 $           
5,659,737.93  
$3,680,890.95  
3  $               
921,132.20  
 $      
6,847,896.56  
 $           
5,926,764.36  
$3,108,512.41  
4  $               
964,591.22  
 $      
7,170,980.32  
 $           
6,206,389.10  
$2,625,138.73  
5  $           
1,010,100.63  
 $      
7,509,307.17  
 $           
6,499,206.54  
$2,216,929.66  
   
 B/C  1.038    
VPN $579,134.80  
 
Esta solución es sustentable tanto financieramente como térmicamente, ya que, si 
bien no presenta una gran reducción en la carga térmica total si se reduce la TMR 
a 28.9°C. 
8.1.5 Opción 5: Techo verde con área cubierta del 22.82% 
En esta opción, se proyecta un techo verde que cubra la mitad de una de las 
superficies que se encuentra inclinada, que corresponde al 22.82% del área total 
del techo de producción, como se observa Figura 27 , con esta alternativa la carga 
térmica total del área de producción quedaría de 11.59 kW, con un costo de energía 





Representación gráfica de la opción 5.  
 
En la Tabla 19 , se observa la proyección a 5 años, con esto se puede decir, que 
esta alternativa económicamente no sería viable ya que presenta un beneficio/costo 
menor a 1 es decir que la compañía estaría perdiendo $62,828,792.20 COP. 
Tabla 19. 




Egresos Ingresos Utilidad Presente 
0 
 $      
80,426,555.00  




 $            
840,000.00  
 $      
6,788,128.16  




 $            
879,631.20  
 $      
7,108,392.04  




 $            
921,132.20  
 $      
7,443,765.98  




 $            
964,591.22  
 $      
7,794,962.86  




 $         
1,010,100.63  
 $      
8,162,729.21  
 $         
7,152,628.58  
$2,439,816.97  
   






Esta solución no es viable financieramente y térmicamente, ya que, no presenta una 
gran reducción en la carga térmica total, ni se ve reflejada en la TMR que es de 30.6 
°C, es decir aumenta. 
8.2 ALTERNATIVA SELECCIONADA Y EVALUACIÓN DEL CONFORT TÉRMICO 
De acuerdo a los criterios de reducción de la carga térmica, la TMR y con el 
propósito de obtener el mejor beneficio/costo, la alternativa que cumple con ellos es 
la opción 4 presentada anteriormente en el capítulo 8.1.4. Ahora, se busca evaluar 
si esta cumple con el criterio del confort térmico. 
Por lo tanto, se ha evaluado el PMV y el PPD con el parámetro de TMR obtenido 
con la opción 4, y las demás condiciones como fueron enseñadas previamente en 
la Tabla 10. Por consiguiente, estas condiciones fueron ingresadas en el software 
libre Psychtools obteniendo 2.4 en el PMV para estas nuevas condiciones, es decir, 
sigue presentándose en la zona de disconfort térmico por calor y el PPD es de 93% 
con una reducción del 1%, en otras palabras, el 93% de las personas se encuentran 
insatisfechas con el ambiente térmico. 
Si bien la opción 4 permite reducir considerablemente la carga térmica total, esta 
reducción no es suficiente para que se vea reflejado en la TMR, esto es debido a 
que las demás condiciones (temperaturas superficiales) de las caras restantes no 
son modificadas y al promediar estas temperaturas no existe mayor variación, lo 
cual indica que la intervención también debe hacerse en el ambiente interior y no 
solo en el exterior para que se vea reflejado en la sensación térmica que perciben 





Después de haber desarrollado un proceso metodológico y haber calculado la 
temperatura media radiante y de realizar un análisis analítico por medio de 
simulación computacional. En este trabajo se evaluó las condiciones térmicas de 
una planta de producción en una empresa manufacturera, estableciendo disconfort 
térmico por calor y presentando diferentes alternativas de pared verde para reducir 
la carga térmica en el lugar y no aumentar el consumo de energía eléctrica de la 
empresa, donde se lograron encontrar una serie de conclusiones que resumiremos 
a continuación: 
Cuando se realiza el análisis de sombras, así como el cálculo de la carga térmica, 
muestra a la cubierta como la mayor fuente de transferencia de calor en el área de 
producción con un valor de 12.71 kW que equivalen al 88.82 % de la carga térmica 
total, debido a que esta región es la que directamente tiene incidencia la radiación 
solar. Adicionalmente, se observa que la temperatura superficial interior más alta se 
encuentra en el área triangular del techo que presenta radiación solar con un valor 
de 41.04 °C, esto debido al material del que está compuesto, en este caso el ladrillo, 
el cual tiene mayor conductividad que los materiales que componen las tejas tipo 
GLAMET utilizadas en el área inclinada del techo. 
En la evaluación del confort térmico en las condiciones actuales, debido a que el 
PMV calculado es de 2.5, se infiere que las personas que trabajan o frecuentan la 
zona de producción de la compañía se encuentran en disconfort térmico por calor, 
es preciso indicar que se presenta dicho fenómeno por diversos factores, como la 
vestimenta de los empleados, la despreciable velocidad del viento en el lugar, la 
tasa de actividad y la temperatura media radiante que en este caso es la que más 
influye en el disconfort térmico por calor. 
En las simulaciones realizadas para comprender mejor las condiciones térmicas y 
de ventilación, se deduce que el sistema de ventilación instalado en la compañía no 
es el adecuado para las condiciones térmicas presentes, esto debido a que no 
cubren el área con la suficiente velocidad, siendo esta apenas notable con valores 
cercanos a los 3 m/s y por ende no extraen la cantidad idónea de calor. Igualmente, 
se visualiza un rango de temperatura de 14 K, lo que conlleva también a presentar 
estrés térmico debido a la falta de homogeneidad en la temperatura ambiente con 
la que interactúan las personas presentes en el lugar. 
Con respecto al modelo de turbulencia utilizado en la simulación, se ratifica el uso 
del modelo K-épsilon, ya que en comparación con los demás modelos (k – omega, 
Laminar, LES, etc.), los valores de los residuales presentaban convergencia, es 
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decir, no incrementaban exponencialmente, por ejemplo el comportamiento de la 
energía, como si ocurría en los demás modelos al realizar la simulación; se induce 
que esto es a causa de la calidad de la malla usada para la simulación, que si bien 
es una distribución estructurada, pudo no hacer sido generada con la cantidad de 
elementos suficientes para el correcto funcionamiento de dichos modelos, esto 
debido a las limitaciones de operación con el tipo de software utilizado, el cual era 
de carácter académico, para que no se crearan inconsistencias de temperaturas en 
determinados nodos los cuales interpretamos como error de los modelos . También, 
se realiza una buena implementación del modelo k-épsilon , ya que se utiliza las 
condiciones de frontera adecuadas en el dominio computacional, para la correcta 
solución de la ecuación de NSRP; igualmente se puede corroborar esto al comparar 
el valor de TMR calculado en la Ecuación 51 con el obtenido a través de la 
simulación, arrojando un error relativo del 3.3%, siendo un error aceptable al 
representar solamente un grado Kelvin de temperatura la diferencia. 
Al presentar cinco diferentes alternativas que puedan dar solución a este problema 
de disconfort térmico, solo la opción 4 es viable financieramente con un valor de 
beneficio/costo del 1.038, de igual forma, presenta reducción de la carga térmica de 
12.7 a 11.8 kW, así como una disminución en la temperatura media radiante de 30 
a 28.9 °C, pero al realizar la evaluación del PMV este dio un valor de 2.4, este indica 
que la planta seguiría en disconfort térmico, por lo tanto, debe considerarse una 
solución hibrida que complemente al techo verde, para lograr una mayor 
disminución en la temperatura ambiente interna, hasta que esta llegase a una valor 
de 25.6°C y poder obtener el confort térmico deseado según los establecido en la 
literatura.  
En las alternativas de solución 1, 2, 3 y 5 no presentan viabilidad financiera al 
proyectarse a 5 años, por lo tanto, se realiza un estudio de proyección a 20 años 
para saber si se logra la rentabilidad financiera en alguna de estas opciones, 
determinando que al pasar este rango de tiempo en el horizonte de planeación 
seguían siendo inviables para que la empresa apostara por alguna de ellas, con un 





10. RECOMENDACIONES  
En el caso de implementar una solución hibrida, se recomienda diferentes 
alternativas a estudiar tales como: ventilación cruzada, materiales aislantes, cámara 
de aire, ventilación mecánica. Con respecto a la ventilación mecánica, teniendo en 
cuenta que en la planta tiene dos líneas adicionales de difusores que no se 
encuentran operando, podría ser viable para la empresa hacer un estudio de 
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